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Introduccion

El Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (CONI-
CIT), en 1973 elabord un programa para la creacién de un instituto auténomo
que se dedicara a la investigacion en astronomia. En 1975, por decreto presi-
dencial, se establecid la Fundacién Centro de Investigaciones de Astronomia
(CIDA). Desde su fundacién hasta la fecha, el CIDA ha representado un pi-
lar fundamental en materia de investigacién cientifica en el pais, realizando y
promoviendo las investigaciones en astronomia y disciplinas afines. Entre sus
principales responsabilidades estan las de administrar, operar y mantener los
equipos e instrumentos astronémicos del Observatorio Nacional de Llano del

Hato (OAN).

El Departamento de Tecnologia e Innovacién del Centro de Investigaciones
de Astronomia, en su plan de incrementar y fortalecer el desarrollo tecnol6gi-
co de la institucién, ha ido creando una base de conocimiento y experticia
tecnoldgica a lo largo de los anes, mediante su participacion y liderazgo en
la modernizacion de los telescopios del OAN. Tal es el caso de la instalacién
de la Cdmara CCD de Mosaico en el Telescopio J. Stock en 1997-98, y el
proyecto de mejoras y actualizacién de la misma, actualmente en curso, o
la computarizacién de los movimientos del Telescopio Reflector y su domo.
En tal sentido, lograr que el disefio de un corrector 6ptico de foco prima-
rio, especificamente destinado a uno de los telescopios del OAN, sea factible
de construir con esa infraestructura, ayudaria a auspiciar la autonomia tec-
nolégica del departamento y por lo tanto del instituto.



1.1 Planteamiento del problema y justificacién cientifica

En este documento se muestran los objetivos, especificaciones y requerimien-
tos a cumplir en el disefio del corrector, asi como la metodologia seguida v
los resultados obtenidos a partir de ella.

1.1. Planteamiento del problema y justificacion
cientifica

Dentro de esta dindmica de actualizacién y dotacién de nuevas capacida-~
des a los telescopios del OAN, el Departamento de Tecnologia e Innovacion
del CIDA propuso modificar el sistema dptico del Telescopio Reflector de 1m
con un corrector de foco primario para dotarlo de un foco /5 que permitiera
obtener imagenes aceptables sobre un campo de 19 x 19 arcmin, considera~
blemente mayor que el original de 4 x 4 arcmin que daba el foco £/21 para
el cual fue diseniado originalmente este telescopio (Della Prugna & Schenner
2009). Sin embargo, y aunque el diseno y fabricacién del adaptador f/5 ini-
cial fue exitoso, tal que actualmente se encuentra en uso cientifico, pronto fue
evidente gue era importante contar con una una versiéon mejorada capaz de
proporcionar un campo mayor, del orden de 1 x 1 grados. El espejo primario
de este telescopio es esférico, asi que lograr este campo de vision representa
un reto importante debido a que es el caso menos estudiado y mas complejo
dentro de la familia de espejos conicos.

El incentivo principal de poder tener un campo de visiéon mas amplio en
el Telescopio Reflector de 1m del OAN, es poder incrementar sus capacida-
des en su configuracion de foco primario (f/5). Ademas, lograr un campo
mas amplio de visién permitiria llevar a cabo, de una forma éptima y eficien-
te, diferentes tipos de observaciones astrondmicas, tanto de indole astrofisica
como astrométrica.

1.1.1. Proyectos potenciales con un nuevo corrector de fo-
€O primario

A continuacién se mostraran algunos proyectos cientificos que serviran
como cjemplo de observaciones que se podran llevar a cabo con el nuevo
corrector; debido a que requieren de un campo de visién més amplio del que
se puede obtener actualmente en el Telescopio Reflector de 1m del OAN.

1. Imtroduccién 2



1.1 Planteamiento del problema y justificacion cientifica

Bisqueda de planetas extrasolares en cimulos jovenes, a través del
método de transitos

Con un campo de un grado cuadrado de amplitud se podrian observar
simultaneamente miles de estrellas en ciimulos cercanos con edades de entre,
aproximadamente 3 y 100 millones de anos, para detectar las mintsculas
variaciones de brillo atribuibles al transito de un planeta frente a una estrella.
La probabilidad de observar un transito depende, entre otros factores, del
ntmero de estrellas que se observen; a mayor nimero de estrellas del cimulo
presentes dentro del campo visual del telescopio, mayor la probabilidad de
captar un planeta en transito frente a una de ellas.

Sondeos a gran escala de estrellas jévenes en regiones de formacion
estelar de la Via Lactea

Muchas de las regiones de formacion estelar o maternidades estelares que
se encuentran mas cerca de nosotros ocupan decenas de grados cuadrados
en el cielo, lo que ha hecho tradicionalmente dificil explorar de manera sis-
temadtica y completa estas immensas areas del cielo.

Contar con un censo completo de estrellas jévenes en regiones cercanas de
formacion estelar es fundamental para estudiar problemas astrofisicos primor-
diales como la eficiencia de formacion de estrellas (cuanto gas se transforma
en ellas), si la formacion de estrellas ocurre generalmente de manera inducida
y secuencial o es mds bien estocdstica, los procesos dindmicos que llevan a
la disipacién de ciimulos de estrellas, la forma de la funcién inicial de masa
estelar, v la evolucién de las propiedades de las estrellas v de los discos pro-
toplanetarios en sus primeras etapas.

Recién con la llegada de detectores digitales de gran formato, unido a la
disponibilidad de telescopios de tamafio modesto a grande (de 1m a ~ 4m)
dotados de amplios campos visuales bien corregidos, es que se ha iniciado
la era de la exploracion digital a gran escala del cielo. se pueden citar como
ejemplos de tales estudios, los sondeos con la Camara QUEST en el telesco-
pio Stock del OAN, el estudio del halo de la Via Lictea por Vivas et al. 2001
[22] y Vivas et al. 2004 [23]; el CVSO - CIDA Variability Survey of Orion
de Briceno et al. 2001 [3], Briceno et al. 2005 [4] y Briceno et al. 2007 [5]; el
survey de todo el cielo de 2MASS - Two Micron All Sky Survey de Skrutskie
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1.2 Objetivos

et al. 2006 [20]; los estudios con el Sloan Digital Sky Survey - SDSS hechos
por Abazajian et al. 2003 [1]; el United Kingdom Infrared Telescope Deep
Sky Survey - UKIDSS de Lawrence et al. 2007 [12]; y ahora VISTA - 4m
Visible-IR Telescope for Astronomy (http://www.vista.ac.uk/).

Monitoreo fotométrico a gran escala de estrellas jévenes en regiones de
formacién estelar y ciimulos de la Via Lactea

Monitorear las variaciones de brillo que muestra una estrella al rotar sobre
su eje permite estudiar propiedades como su velocidad de rotacion, cémo ésta
depende de las condiciones iniciales en que se formé la estrella y su evolucién
ulterior de procesos como vientos estelares e interaccion con companeras cer-
canas en sistemas binarios.

Estudiar como esas variaciones dependen de la masa o la edad de la estre-
lla requiere observar y comparar muchas estrellas monitoreadas de la misma
manera. Es por ello que un campo visual grande es esencial para estudiar
eficientemente muchas estrellas en sistemas como ctimulos.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefiar y evaluar un corrector de foco primario para el Telescopio Reflec-
tor de 1m del OAN que logre un campo de un grado cuadrado.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Realizar propuestas de sistemas Gpticos con base en lo que se conoce en
la literatura especializada sin por eso descartar alternativas novedosas
y viables.

2. Evaluar la bondad de las propuestas empleando la aproximacion de
tercer orden de Seidel, para poder seleccionar aquellas que pudieran
potencialmente cumplir con las especificaciones y requerimientos del
proyecto.

3. Simular rigurosamente con un software de disefio 6ptico las propuestas
de los sistemas opticos planteados.

1. Introduccién 4



1.3 Especificaciones y requerimientos

4. Comparar los disefios 6pticos propuestos entre si con base en su desem-
pefio dptico en las simulaciones numéricas y a su factibilidad de cons-
truccion.

1.3. Especificaciones y requerimientos

En esta seccion se describiran los requerimientos y especificaciones que
debe cumplir el corrector de campo para el Telescopio Reflector de 1m del
OAN. Estos requerimientos y especificaciones son el producto de un con-
senso entre las capacidades tecnoldgicas de la institucién y las necesidades
cientificas reflejadas en los objetivos a cumplir.

1.3.1. Configuracién original del telescopio

Los elementos épticos que componen originalmente al Telescopio Reflector
de 1m del OAN no pueden ser modificados, ya que se perderia la posibilidad
de operar en su configuracién original {/21.

1.3.2. Rango espectral

El corrector de campo debe optimizarse para el rango espectral de 350 -
1000 nm.

1.3.3. Distancia focal

El Telescopio Reflector de 1m del OAN tiene la opcién de operar en la
configuracion /21, usando el espejo secundario y un grupo corrector éptico
integrado, y en la configuracién £/5 cuando sélo se usa el espejo esférico pri-
mario. Sin embargo, con esta tiltima configuracién el telescopio por si mismo
no proporciona imagenes con calidad aceptable y es por esto que se requiere
de un sistema 6ptico correctivo adicional. El corrector de foco primario de-
be ser afocal. Si la distancia focal final disminuyera, el camino Gptico seria
menor vy las aberraciones se volverfan considerablemente més dificiles de co-
rregir, mientras que si aumentara, el campo con el grado cuadrado ya no
estaria cubierto por un solo CCD de 9x9cin, en la actualidad de los mayores
disponibles.

1. Introduccion 5



1.3 Especificaciones y requerimientos

1.3.4. Escala

En la configuracion £/5, con una apertura de 1m de didmetro y empleando
un grupo cotrector éptico afocal, la escala del telescopio es de 41,3 7 /mm.

1.3.5. Eficiencia del sistema

La eficiencia cudntica minima del corrector de foco primario, en el rango
espectral descrito anteriormente, debe alcanzar por lo menos un 80 %.

1.3.6. Resolucién final

El corrector de foco primario debera lograr que el 80 % de la energia de
una imagen estelar esté contenida en 1 x 1 segundo de arco en todo el campo
util a 550nm.

1.3.7. Requerimientos ambientales de disefio, operacién y
supervivencia
Optimizacion: a T=2°C y P=490 mmHg (Temperatura y presion at-

mostérica en el OAN, Venezuela). Rango minmimo de operacion: Temperatura:
-8°C a 20°C, Presion: 480 a 500mmHg.

1.3.8. Muestreo de resoluciéon espacial

El elemento de resolucién causado por turbulencia atmostérica (FWHM),
deberd ser muestreado con al menos 2 x 2 pixeles para cumplir con el criterio
de Nyquist.

1.3.9. Dimensiones limites

En caso de requerir colocar el sistema 6ptico del corrector de foco prima-
rio parcial o totalmente fuera del tubo del telescopio, la longitud del soporte
(incluyendo la cdmara) no debe ser mayor a 1.3m para evitar colisiones con
la estructura interna de la cipula.

El sistema optomecdnico debe tener una disposicién y dimensiones tales que

1. Introduccion 6



1.4 Antecedentes

no obstruyan mas del 16 % de la luz que incide en el espejo primario (Didme-
tro maximo de la obstruccién de 40cm aproximadamente), de manera que la
pérdida en magnitud sea menor que 0.2.

La distancia minima entre el ultimo elemento del corrector hasta el punto
focal debe ser de 80mm, para poder colocar otros elementos optomecanicos.
El peso del corrector de foco primario no puede alterar el balance original
del telescopio.

1.3.10. Modos de operacion

El corrector de foco primario deberd poder operar en la configuracion £/5
integrado en un sistema optomecdnico que sea totalmente removible del tubo
del telescopio.

1.4. Antecedentes

Cuando se usa el término corrector de foco primario en el drea de la ins-
trumentacion astrondmica, se refiere basicamente a algin sistema 6ptico que
se coloca antes del plano imagen, generalmente cerca de él, y que tiene como
funcién principal la correccién de las aberraciones generadas por el sistema
dptico del telescopio [26]. Telescopios reflectivos con aperturas mayores a
50cm, por ejemplo, usan generalmente un conjunto de dos espejos que, aun-
que alargan la longitud focal final del telescopio por encima de la longitud
focal del espejo primario solo, igualmente hace mas compacto el recorrido de
la luz y por lo tanto, la longitud del tubo del telescopio. Cada espejo tiene
su punto focal y en conjunto, determinan la longitud focal del telescopio. En
algunos casos, cuando originalmente el telescopio cuenta con dos espejos, se
puede remover el espejo secundario y trabajar sélo con el primario. El mayor
problema de esto, es que generalmente no se obtienen por si mismo buenas
imagenes bajo esta configuracién. Para lograr imagenes de calidad con el es-
pejo primario, es necesario corregir las aberraciones que se producen en el
plano focal. En este caso, al sistema 6ptico que logrard dicha correccién se
le llamard corrector de foco primario. Si el espejo primario no es capaz de
formar imagenes axiales aceptables, entonces el corrector también debera co-
rregir las aberraciones axiales para lograr esto. Normalmente, se busca que
estos correctores sean aproximadamente afocales para que no se modifique ¢l

1. Introduccién 7



1.4 Antecedentes

numero f del telescopio (relacién entre la distancia focal del telescopio y su
didmetro) y por lo tanto, su escala.

La implementacién de dos espejos, uno concavo y uno convexo, como princi-
pales componentes 6pticos del telescopio, aparte de compactar la trayectoria
del camino éptico del haz de luz, como se mencionaba anteriormente, tam-
bién permite corregir aberraciones extra-axiales introducidas principalmente
por el espejo primario del telescopio.

Tal como lo resena Wynne en su articulo de 1968 [28], los primeros correc-
tores de foco primario fueron ideados por F. E. Ross en 1935 [16]. Estos
sistemas correctivos que describié en ese trabajo, consisten bédsicamente de
un par de lentes delgadas que en conjunto son afocales y que apenas estdn
en contacto entre si. El diseno que realizé Ross estaba abocado a corregir el
coma, la curvatura de campo y el astigmatismo primario generados por un
espejo parabdlico primario. Sin embargo, cuando se emplea ¢l doblete para
corregir dichas aberraciones, éste introduce aberraciéon esférica primaria que
queda remanente en el sistema. La cantidad de dicha aberracion esférica re-
sidual varia en funcién de la ubicacion del doblete en el sistema, siendo cada
vez menor a medida que el doblete se acerca al plano focal. No obstante, si
la distancia entre el doblete y el plano focal es muy pequefia, entonces las
curvaturas de las lentes del doblete deben ser muy pronunciadas para poder
corregir el coma y el astigmatismo del sistema.

Con el propésito de lograr la correccidn simultanea de las aberraciones esféri-
ca, coma y astigmatismo, Ross hizo una modificacion a su primer diseno an-
teriormente descrito. La modificacién se baso en la incorporacién de un tercer
elemento refractivo, conocido como menisco, que seria delgado, practicamen-
te afocal y con curvatura concava respecto al espejo primario. El menisco
estaria dispuesto a una cierta distancia detras del doblete respecto al plano
focal del espejo primario. Este tltimo disefio de Ross, mostrado en la figura
1.1, el cual describié Wynne en 1965 [27], fue el que aplicé Ross para corregir
las aberraciones del telescopio reflector de bm de apertura del Observatorio
de Monte Palomar.

En su trabajo de 1974 [29], Wynne mostré un nuevo sistema correctivo
compuesto por tres elementos refractivos para primarios parabdlicos e hi-
perbdlicos y en su trabajo de 1965 [27], Wynne planteé otro triplete para
telescopios del tipo Ritchey-Chrétien. En este tipo de telescopio, cuando se

1. Imtroduccién ' 8



1.4 Antecedentes

Figura 1.1: Triplete de Ross

trabaja sblo con su espejo primario que es hiperbdlico, se presentan las mis-
mas aberraciones de coma, astigmatismo y curvatura de campo primaria que
con un primario parabdlico con igual longitud focal y apertura. El enfoque
alternativo al triplete de Ross que Wynne mostré en ese trabajo, se basa
en un doblete encargado de corregir la aberracion esférica y el coma genera-
dos por el espejo primario, esto unido a un tercer elemento convergente que,
a diferencia del tercer elemento del triplete de Ross, esta cercano al plano
focal, encargado de corregir el astigmatismo total del sistema, generado en
conjunto por el doblete y el propio del espejo. Unas de las ventajas del tri-
plete de Wynne, mostrado en la figura 1.2, respecto al de Ross (descritas
por el mismo Wynne), es que permite un grado de correccién de aberracio-
nes considerablemente mayor y que los sistemas opticos son mas compactos.
Sistemas correctivos de este tipo, fueron disenados por Wynne para el teles-
copio Mayall de 4 metros del observatorio de Kitt Peak en 1973 y el telescopio
Anglo-Australiano en 1975.

La literatura referente a correctores de foco primario para espejos primarios
parabdlicos e hiperbdlicos, es relativamente extensa y variada en compara-
cién con la referente a la de correctores para primarios esféricos. De hecho,
no hay ningun trabajo que reporte algin sistema que logre la correcion de
aberraciones de primarios esféricos para un campo igual o mayor a un grado
cuadrado. Uno de los dos tnicos correctores conocidos que logran un campo
circular de medio grado para primarios esféricos es el mostrado en el tra-
bajo de Jones & James de 1992 [9] y representa una referencia importante
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1.4 Antecedentes

Figura 1.2: Triplete de Wynne

a considerar, ya que el espejo primario del Telescopio Reflector de 1m del
OAN también es esférico. En este trabajo, los autores plantean un sistema
como el expuesto en la figura 1.3, formado por cuatro elementos refractivos
del mismo material, dispuestos en dos pares separados entre si. Segin ex-
plican, el primer doblete elimina casi totalmente la aberracién esférica de
tercer orden del espejo primario, “sobrecorrige” el coma por casi la mitad
su valor e introduce astigmatismo al sistema, asi que el segundo doblete, el
mas cercano al plano focal, se encarga de corregir el coma y astigmatismo de
tercer orden total generado por el espejo primario y el doblete anterior. Este
ultimo doblete practicamente no introduce aberracién esférica al sistema, y
en conjunto con el primer doblete, introducen algo de curvatura de campo al
sistema. Aplicando este corrector a un telescopio con nimero f = 5.4 y con

distancia focal de 2381.25 mm, los autores lograron un campo ttil circular
de 0.5° .

Finalmente, el otro disefio de vital consideracién en este trabajo, fue el reali-
zado por Della Prugna y Schenner en 2009 [6], donde presentaron €l corrector
hibrido de foco primario que actualmente utiliza el Telescopio Reflector de
1m del OAN. A este corrector también se le conoce con el nombre de GAnAs
(Grupo éptico de correccién Anastigmdtico Asférico) y estd compuesto por
tres elementos refractivos del mismo material. El término hibrido se refiere
a la utilizacion combinada de elementos esféricos tradicionales y placas con
perfiles asféricos. En este caso, el perfil de asfericidad estd definido por po-
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1.4 Antecedentes

Figura 1.3: Corrector de Jones & James

linomios de cuarto orden. Este corrector de foco primario, presentado en la
figura 1.4, logra con las primeras dos placas asféricas corregir la aberracién
esférica y el coma de tercer orden del espejo primario. Luego sélo con el ter-
cer elemento, que es un menisco negativo, se logra corregir simultdneamente
el astigmatismo y la curvatura de campo del sistema. Con este sistema se
logran imégenes policromaticas menores a 1.5” (mds pequenas que el seeing
tipico del OAN) sobre un campo circular de 0.5

El conjunto de estos trabajos anteriormente mencionados, fijan las bases es-
tratégicas para el proceso de diseno de los correctores de foco primario. En
las siguientes secciones, se explicaran las bases tedricas y metodoldgicas del
diseno del nuevo corrector de foco primario para el telescopio de 1m del OAN
que se desea realizar.
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1.4 Antecedentes

Figura 1.4: Corrector GAnAs
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Las aberraciones juegan un papel fundamental en la calidad de imagen
final de un sistema. dptico. Es por eso que poder conocerlas, caracterizarlas
y cuantificarlas, es fundamental para poder minimizarlas. En este capitulo
se mostraran detalles importantes de las aberraciones, como su clasificacion
v cuantificacién por medio de la teoria de aberraciones de Seidel, ademds
de los tipos de superficies dpticas més comunes y su implementacién en los
diferentes sistemas correctivos para diversos tipos de telescopios.

2.1. Aberraciones dpticas

La forma precisa de conocer el recorrido de la luz a través de un medio o
de un elemento 6ptico, es usando la técnica del trazado de rayos. Esta técnica
se basa en la aplicacion de la ley de Snell en cada interfaz por la que pasa el
haz de luz, para poder determinar su direccién final’. La funcién seno en la
ley de Snell se puede expresar mediante una expansién en series de Taylor

senfy = 0; — 65/31 + 63/50 — 07 /71 + 63/9! — ...

donde el dangulo #; se refiere al dngulo de incidencia del haz sobre plano nor-
mal de la superficie. Entonces, para angulos de incidencia cercanos a cero, la
funcién seno se puede aproximar como senfl; =~ 6. A esta aproximacion de
primer orden, tambiéu se le conoce como aproximacion parazial.

Las superficies reflectivas se consideran con un fndice de refraceién n = —1

13



2.1 Aberraciones Opticas

En teoria, un sistema o6ptico perfecto forma su imagen en el lugar v con
el tarmmano que predice la aproximacién paraxial, sin embargo, generalmente
por las curvaturas de las lentes y/o rompimiento del régimen paraxial, estas
predicciones ya no se cumplen. Las mediciones de cudnto difieren las imdge-
nes del sistema respecto a la aproximacion paraxial, es lo que s¢ conoce como
aberraciones [14].

Cualitativamente, las aberraciones se manifiestan cuando un sistema 6pti-
co es incapaz de formar imagenes puntuales de objetos puntuales y pueden
clasificarse en dos grupos: aberraciones de punto y aberraciones de forma. El
primero de ellos se refiere a las aberraciones que hacen que la imagen modi-
fique su distribucién (donde en lugar de ser puntual, es una “mancha”), sin
alterar la posicién predicha por la dptica paraxial. Estas aberraciones son la
esférica, el coma y el astigmatismo. El grupo de las aberraciones de forma, se
refiere a las aberraciones que hacen que la posicién de la imagen sea distinta
de la establecida por la aproximacién paraxial, sin modificar la forma de la
imagen, es decir, se mantiene puntual. Estas aberraciones son la curvatura
de campo v la distorsion. Cada una de estas aberraciones seran expuestas a
continuacion [25].

2.1.1. Aberracion esférica

Esta aberracion se genera cuando los rayos que inciden sobre la superficie
de la lente o espejo a alturas mayores a las que rigen la aproximacion paraxial,
no tienen el mismo punto focal que los rayos paraxiales. Asi, tal como se
aprecia en la figura 2.1, a medida que los rayos inciden a mayor altura respecto
al eje Optico, éstos convergen antes o después, para los casos de superficies
convergentes o divergentes respectivamente, que los rayos paraxiales.
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2.1 Aberraciones opticas

A. Esférica
Transversal

A. Esférica
Longitudinal

Figura 2.1: Sistema con aberracion esférica

La aberracion esférica es la tinica que se produce con rayos paralelos al eje
optico, también conocidos como aziales. Su magnitud depende de la forma
de la lente o del espejo, de su orientacién y del material del cual esté hecho.
La aberracién esférica presenta dos componentes diferentes, la longitudinal
y la transversal. El primero se refiere a la distancia entre el punto focal de la
imagen y el plano focal del sistema, mientras que la segunda se reficre a la
altura medida sobre el plano focal del sistema, entre el eje dptico y el corte
del rayo del objeto al plano focal [10].

2.1.2. Coma

Cuando los rayos que inciden sobre la superficie no son axiales, entonces
aparecen diversas aberraciones cuyas magnitudes dependen del angulo y la
altura que lleven respecto al eje optico. A estas aberraciones se les cataloga
como eztra-aziales. El coma es una de ellas, y se le llama asi porque la forma
de la imagen que genera de un objeto o fuente puntual es similar a la de un
cometa. En la figura 2.2 se ve que al pasar los haces de luz por cada zona
concéntrica de una lente, se forma una imagen en forma de anillo lamado
circulo de coma. Esto causa una visién borrosa en el plano imagen de estos
rayos extra-axiales [14].
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2.1 Aberraciones 6pticas

Eje
' Optico
ya PLANO
" Rayo FOCAL

Principal

Figura 2.2: Sistema con coma

2.1.3. Astigmatismo

Detallando algunas zonas donde se ubican los haces de luz que pasan
por un sistema 6ptico, se pueden distinguir el plano tangencial que es el que
contiene al rayo principal y al eje dptico, v el plano sagital es el perpendicular
al tangencial y que contiene al rayo principal. Se denomina rayo principal al
que va desde el punto objeto v pasa a través del centro de la apertura del
sisterna de lentes.

Lente

\
§ Foco
Tangencial

Plano
Tangencial
~

.

. Foco
Sagital

PLANO
Principal FOCAL

Plano
Sagital

Figura 2.3: Sistema con astigmatismo
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2.1 Aberraciones Opticas

Los rayos que entran por los distintos planos mencionados se enfocan en
distintos puntos, como se observa en la figura 2.3, lamados segin el plano
de origen, es decir, existe un foco tangencial y otro sagital. La imagen que
se produce en el foco tangencial, es una linea recta en direccion al plano
sagital, e igualmente sucede con el foco sagital respecto al tangencial. Existe
un punto intermedio a estos dos focos, mostrado en la figura 2.4, donde se
consigue una imagen relativamente circular a la que se le conoce como circulo
de minima confusion.

Figura 2.4: Las imdgenes a,b y ¢, corresponden al foco tangencial, circulo de
minima confusion vy foco sagital, respectivamernte

Finalmente, el astigmatismo estd definido como la separacién de estos focos
[14].

2.1.4. Aberracién cromatica

La aberracién cromatica es diferente al resto de las aberraciones debido
a que es producida por el fendmeno de la dispersién. Esta aberracién tiene
diferentes comportamientos en funcién del angulo y altura del haz, asf como
del tipo de medio que atraviesa. Asi, se clasifica la aberracién como axial
o lateral. En el caso de la aberracién cromatica axial, la posicion del punto
focal depende de la longitud de onda, aunque todos estos puntos focales, tal
como se observa en la figura 2.5, se mantienen en el mismo eje. Este tipo de
aberracidn sélo se produce en elementos refractivos, en especial cuando la luz
pasa hacia los bordes de ellos.
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2.1 Aberraciones 6pticas

Por otro lado, la aberracién cromatica lateral se produce cuando los haces
de luz son oblicuos, y hace que el tamano de la imagen dependa de la longitud
de onda, aunque comparten el mismo punto focal.

A. Cromatica
Axial

Figura 2.5: Sistema con aberracién cromatica

2.1.5. Curvatura de campo

Atn en ausencia de las demds aberraciones mencionadas, el sistema optico
tiene la tendencia a generar una superficie focal que no es plana. Como se
ve en la figura 2.6, esta superficie suele ser curva y el efecto que genera esta
tendencia es lo que se conoce como curvatura de campo. Cuando existe la
presencia de astigmatismo remanente en el sistema, el problema se combina
v complica debido a las dos superficies focales correspondientes a los focos
astigmaticos.
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2.1 Abcrraciones épticas

___ Piano Superficie
u Axial Focal
//
,:/
/i
M S 7 L Eje,
: Piano Optico

Oblicuo

Figura 2.6: Sistcma con curvatura de campo

2.1.6. Distorsion

El término distorsion, se refiere a que aunque a un objeto puntual le
corresponda una itmagen puntual, su ubicacidn es diferente a la que predice
la teoria paraxial. Igualmente, la magnitud de la distorsién aumenta a medida
que aumenta la altura del haz. Cualitativamente, la distorsion se clasifica en
dos tipos, siendo ellas la distorsién de barril y la de corsé, nombres basados
en el aspecto que genera en la imagen.

[ T “T"“Pm‘

T
L R g

§ s E !
e I
SEEER — Pl
Z{)M;w_mfimjjl \1 T %Mj/j

imagen sin Distorsion Distorsién tipo Corseé Distorsién tipo Barrii

Figura 2.7: 'l'ipos de distorsién
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2.1 Abcrracioncs Opticas

2.1.7. Teoria de aproximacion del tercer orden de Seidel

Las aberraciones casi siempre se manifiestan en conjunto, siendo la ima-
gen final una mezcla desigual de ellas. Hasta ahora, el planteamiento bajo el
cual se han descrito las aberraciones ha sido cualitativo. Sin embargo, cuando
se requiere hacer un analisis cuantitativo de la presencia y evolueién de las
aberraciones en los sistemas pticos, especialmente a la hora de disefiarios,
generalmente se utiliza la teorfa de aproximacién de tercer orden de Seidel.
Esta, resumida en su trabajo de 1856 [18], le permitié estimar cada una de
las aberraciones presentes en una imagen sin tener que trazar un gran nime-
ro de rayos que pasaran a través del sistema éptico. Esto lo logré utilizando
los términos de la expansion de la funcion seno en Taylor de la ecuacién 2.1
hasta el tercer orden (de ahi el nombre de la teoria), y las condiciones de

simetria de los sistemas opticos [14].

La derivacion de las expresiones para la contribucién de cada superficie a
las aberraciones primarias, junto con la declaracion de los coeficientes de
aberracién, también fue mostrada por Seidel en el trabajo ya mencionado.
La deduccion detallada de las ecuaciones que rigen su teoria se encuentra en
Welford [25]. Los coeficientes de aberracion planteados por Seidel, fueron cin-
co y denotados como Sy, Sy, . . ., Sy. Las formulas de estos coeficientes (segin
la nomenclatura de Mouroulis, P., y Macdonald J., [15]) son:

k
[
5= -2 (),
k
Sy = ._;A,,A;h,;a (5),
k
s = -3 Aina (%), =
-zzl 2 .
Sv = ) HaA <;)
0
Sy = Z j’ {(SIII)@‘ -+ (SIV>@]
i=1 7"
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2.2 Supecrficies opticas

Donde & es el nimero total de superficies, A = n{fic + «) es la inva-
riante sobre la refraccion, H = n(hu — hit) es la invariante de Lagrange, h
es la altura del rayo paraxial incidente, ¢ es la curvatura de la supetficie
refractiva, u cs ¢l angulo paraxial, n cs cl indice de refraccién del medio y
Alu/n); = Uipy[Tip1 — Ui /7.

Estos coeficientes se relacionan con los coeficientes de aberracidon de onda
primaria de la siguiente manera:

Aberracidn esférica oWiao = 5;/8

Coma. Wi = Spi/2

Astigmatismo oWas = Spp/2 @
Curvatura de campo o Way =(Syy; + Siv)/4

Distorsion sWiy = Sy /2

2.2. Superficies dpticas

Las superficies épticas representan la interfaz sobre la cual el haz de luz
serd reflejado y /o refractado. Generalmente, cuando se hace el diseno.de un
elemento o sistema Optico, se usan diferentes pardametros, tales como el indice
de refraccion, curvaturas y espesores, para lograr modelar el camino éptico
de la luz y conseguir que se comporte de alguna manera que se requiera.
En esta scccién, se mostraran algunos de los tipos de superficies refractivas
y reflectivas que mads se usan dentro de los correctores de foco primario y
componentes opticos de los telescopios.

2.2.1. Esféricos convencionales y “Lens bending”

Las lentes son componentes dpticos de tipo refractivos, ya que estan he-
chos de materiales transparentes y en el mejor de los casos homogéneos, lo
que hace que la luz pueda ser transmitida y refractada a través de ellos. Las
mas comunes son las lentes delgadas (figura 2.8). En casi todos los casos los
tipos de superficies que presentan las lentes son planas, céncavas y convexas.
Estas dos tltimas tienen un perfil estérico, entre otras cosas porque son los
perfiles mas faciles de generar y probar, ademds que en los elementos re-
fractivos, la potencia de la lente (que es la capacidad que tiene para desviar
los rayos incidentes) depende mayoritariamente de los radios de curvaturas,
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2.2 Supcrticics 6pticas

espesor de la lente y maiterial que o compone, en ves de la excentricidad del
perfil de su superficie. Las lentes poseen dos superficies por las cuales tiene
que pasar el haz de luz y tienen la ventaja de poder presentar curvaturas
diferentes en ellas para modificar la trayectoria del haz incidente.

Biconvexa Planc- Menisco Menisco Plano-  Bicdncava
convexa Positivo  Negative Concava

Figura 2.8: 'Lipos de lentes segtin sus curvaturas

El cambio de las curvaturas de las superficies de las lentes, sin alterar la dis-

tancia focal, es lo que se conoce como lens bending, y 1o que permite mantener

esta relacion entre las curvaturas para no alterar la potencia de la lente, es

lo que se conoce como ¢l Factor de Forma de Coddington ¢, definido como
Te+T1 L+

1
g = = , con € = — @

To—=T1 € —Cy r i

En el caso de los espejos, los de perfiles esféricos fueron los primeros que se
usaron para los telescopios reflectivos, pero por la cantidad de aberracién
esférica que introducen al sistema, fueron reemplazados en popularidad por
los de otros perfiles cénicos.

2.2.2. Espejos conicos

Se les conoce como espejos conicos a los que poseen un perfil con una
excentricidad diferente a la esfera, aunque ésta forma parte del grupo. Entre
ellos se encuentran los paraboloides, hiperboloides y elipsoides prolatos y
oblatos.
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2.2 Superficics pticas

Esfercide Eiipsoide Profato Paraboioide Hiperboioide
o 5 -,
Z 7 - .
-3 “wl;: ;
(&) i
% / Ry

Figura 2.9: Espejos con diferentes excentricidades

La siguiente es ta ecuacion que define los perfiles conicos:

cy?
= > (25)
T+ 4/1—(1-e?)cy?

donde z es la sagita, y es la altura radial de la superficie v ¢ es la curvatura

de la superficie dada en el dmbito paraxial 2¢ = — + —. Frecuentemente, en
la literatura se encuentra que la seccion c¢onica viene descrita en término de
una constante cénica K, donde K = —¢?. Las superficies cénicas en funcién

tanto de e como de K, son las siguientes:

Superficie conica Excentricidad Constante cdénica

Elipsoide oblato e<0 K>0
Esteroide ¢=10 K=
Elipsoide prolato D<e<l -1 <K <0
Paraboloide e = K=-1
Hiperboloide e>1 K <=1
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2.2 Supecrhficies dpticas

/ Hiperboloide
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Figura 2.10: Curvas que representan los perfiles conicos

Actualmente, los cspejos mas usados para la optica de los telescopios son
los hiperbdlicos y los parabdlicos. Aunque estas superficies son mas dificiles
de generar, tienen la ventaja que al usarse en conjunto como en un telescopio
Cassegrain clasico o en un Ritchey-Chrétien, se eliminan las aberraciones
esférica y el coma.

2.2.3. Astéricos
En general, las superficies asféricas son aquellas que presentan un perfil
con una deformacidn de cuarto orden, e incluso mayor, sobre una superficie
que puede ser plana o curva. La ecuacién que describe la deformacion de una
superficie asférica viene dada por la relacién:
cy*
2 ==
14 /1—(1—e2)cy

= + Ay' + By’ + Oy + Dy'° (2.6)
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2.3 Sistemas correctivos

Donde A, 5, Ty D son los coeficientes de orden de asfericidad. Aunque ias
superficies asféricas logran la correccién de aberraciones de tercer y mayor
orden, y ademés pueden reducir el niimero de elementos en un sistema Sptico,
este tipo de superticies son mas complicadas de generar y probar, por lo tanto

T Faoad

son mas costosas que las esféricas o las cénicas [2], [11].

2.3. Sistemas correctivos

Hasta ahora se han considerado clementos épticos convecionales de co-
rreccion para sistermas de un espejo principal. En esta seccién se mostrara que
es posible tener sistemas correctivos que minimicen, total o parcialmente, las
aberraciones de sistemas dpticos con mas de una superficie. A contimacion
se presentaran algunos ejemplos de ellos.

2.3.1. Sistemas refractivos
El telescopio Schmidt

Bl sistema correctivo del telescopio Schmidt mostrado en la figura 2.11,
es una placa asférica dispuesta concéntrica al centro de curvatura del espejo.
Uno de los puntos mas importantes de este sistema es justamente la ubicacion
de dicha placa, ya que colocar una pupila en el centro de curvatura del espejo
esférico hace que se el sistema quede libre de rayos oblicuos o fuera de eje.

Este hecho es importantisimo, debido a que son los rayos fuera de eje los
que producen las aberraciones extra-axiales. Asi, logrando climinarlos, las
unicas aberraciones restantes son la esférica y la curvatura de campo. Con
la placa astérica se logra eliminar la aberracion estérica del sistema mediante
la variacion de los coeficientes de asfericidad, presentados en la ecuacién
2.6. Para hacer la correccion de tercer orden de la aberracién esférica, los
coeficientes de asfericidad tienen la siguiente forma:

A —2(diam/2)K
4{n — 1)R*
B o= bt
4(n — 1)R3

El parametro adimensional del perfil astérico K, tiene valores 0 < K < |.
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2.3 Sistcmas correctivos

Espejo
Primario

.
. Placa tipo
Schimidt

Figura 2.11: Telescopio tipa Schmidt

Este tipo de placas introduce la misma magnitud de aberracién esférica total
del sistermna pero con el signo contrario, neutralizando asi la aberracién.

.00

.50

=075

1.00

Figura 2.12: Perfiles astéricos en funcién de K

En la figura 2.12 se muestra como varia el perfil de la placa astérica en
funcién de dicha constante. Adicionalmente, dependiendo del fotoreceptor a
usar, se puede incorporar una lente aplanadora al sistema para corregir la
curvatura de campo remanente del sistema. Sin embargo, éste no forma parte
del sistema inicial del telescopio Schmidt [19], [26].
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2.3 Sistcmas correetivos

Ei telescopio Maksutov

Este tipo de telescopio (figura 2.13), tiene una configuracién similar al
Schmidt pero en lugar de una placa asférica, utiliza un menisco negativo. En
ambos tipos de telescopios, la aberracion cromaética es un problema impor-
tante que se tolera sélo usando filtros épticos que limitan las longitudes de
onda que alcanzan el plano focal. La solucidn de Maksutov tiene dos ventajas
principales respecto al telescopio Schinidt. La primera es la disminucion, en
al menos un tercio, de la longitud del sistema Optico, aunque necesariamente
se mantiene la ubicacion de la pupila en el centro de curvatura del espejo
esférico por las razones anteriormente mencionadas. La segunda ventaja, es
que el menisco por tratarse de un elemento convencional, es més facil y me-
nos costoso de fabricar que una placa astérica tipo Schmidt. Una descripeion
detallada de los parametros de este menisco y del sistema 6ptico en general,
se puede encontrar en Schroeder [19].

Espejc
Primaric

Menisco
Maksutov

s,
kW

="

Figura 2.13: Telescopio tipo Maksutov

A pesar de que ambos sistemas cstan conformados por un espejo estérico,
monolitico no perforado, como el espejo del Telescopio Refiector de 1m del
OAN, ninguno de ellos es factible de aplicar a este telescopio debido a que
no cumplen con las dimensiones maximas explicadas en la seccién de reque-
rimientos y especificaciones. Igualmente, se considera que el costo de la placa
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2.3 Sistemas correctivos

de vidrio, por sus dimensiones, espesor y composicidn para cubrir los rangos
espectrales deseados serfa muy alto. Por todo lo anterior es que se descartan
estos dos sistemas correctivos para el diseno final que se desea realizar.

2.3.2. Sistemas reflectivos
Telescopio Ritchey-Chrétien

Este telescopio esta compucsto por dos espejos hiperbélicos. Aunque debi-
do a esta excentricidad para ¢l foco primario no se logra corregir la aberracién
esférica, en conjunto, los dos espejos logran corregir la aberracién de coma
v estérica en el foco secundario. Ks por esto Gltimo que se considera que el
telescopio Ritchey-Chrétien es aplandtico. Para este sistema, la ubicacion de
la pupila no es determinante para el astigmatismo. Justo es esta aberracion
la mas importante que queda remanente en el sistema y es la que limita
realmente el campo de visién del telescopio. Debido al nimero y tipo de ele-
mentos que componen al Ritchey-Chrétien, éste ha sido ampliamente elegido
entre los constructores de los grandes telescopios de 2m de apertura o mayor,
incluyendo el 2.4-m del Telescopio Espacial Hubble. ([19], [13])

Telescopio Dall-Kirkham

El telescopio Dall-Kirkham también estd compuesto por dos espejos, pero
en este caso, ¢l primario cs eliptico y ¢l sccundario esférico. Esta configura-
cién presenta varias ventajas respecto al anteriormente mencionado Ritchey-
Chrétien. Aungue ambos espejos son cdnicos, éstos son mas faciles de generar
y probar que los espejos hiperbdlicos. Comao el espejo secundario tiene forma
esférica, el telescopio, en su calidad de imagen axial, se vuelve menos sensible
a pequenos desajustes. Sin embargo, este tipo de sistema también presenta
desventajas respecto a los de tipo aplanatico. La mas importante es la gran
cantidad de coma y astigmatismo remanente. En este caso Malacara [13] indi-
ca que el coma es (m? + 1) /2 veces mayor que en un telescopio Cassegrain?.
Bs por esto que proporcionalimente se reduce el campo util de vision por el
mismo factor [19].

2Siendo my el aumento lateral
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2.3 Sistcmas correctivos

Espejo .

_Espejo
;!/ Primario

T s

Figura 2.14: Estructura de sistemas reflectivos con dos espejos

2.3.3. Sistemas hibridos
Telescopio Schmidt-Cassegrain

Un telescopio tipo Schmidt-Cassegrain concéntrico como el de la figura
2.15, esta constituido por tres elementos, dos espejos esféricos concéntricos
(DeVany, 1965 [7]) y una placa asférica correctiva. Ademas, la pupila est4 ubi-
cada, tal como cn cl sistema original de un telescopio Schmidt, justo cn ¢l
centro de curvatura del espejo primario. Esta configuracién concéntrica, lo-
gra evitar la generacion de las aberraciones extra-axiales, y la placa asférica
corrige la aberracién cstérica del sistema, quedando sélo la curvatura de cam-
po remanente y algo de esferocromatismo por esta placa refractiva. En este
telescopio la relacion entre la longitud focal efectiva y la longitud focal del
espejo primario se fija a un valor ligeramente mayor que 2, dependiendo del
valor de s, que es la distancia desde el vértice del espejo primario hasta el
foco secundario del sistema [13].
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Espejo
Secundario
‘\\._,_
S
Placa tipo i/ Espejo
Schmidt Primario

Figura 2.15: 'I'clescopio tipo Schmidt-Casscgrain

Telescopic Maksutov-Cassegrain

El disenio de un telescopio Maksutov-Cassegrain es similar al Schmidt-
Cassegrain, ya que igualmente tiene dos elementos reflectivos v otro refrac-
tivo. En este caso, el elemento refractivo no es una placa asférica sino un
menisco grueso. Este menisco puede tener una seccion del area central de
su cara convexa con un recubrimiento reflectivo (Spot Maksutov), para evi-
tar tener que usar uno de los espejos. Sin embargo, usualmente el espejo
secundario esta separado del menisco [24}, [13].

Seccidn . Espejo
. Reflectiva Espejo Secundario

/ Primario

marieas

Figura 2.16: Telescopios tipo Maksutov-Cassegrain con igual f/#
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En Ia figura 2.16 se muestran dos configuraciones diferentes del mismo
sistema Maksutov-Cassegrain que tienen la misma escala. Este tipo de te-
lescopio presenta gran cantidad de coma y astigmatismo que no puede ser
corregido porque el espejo secundario esta dispuesto en la parte posterior del
corrector. La relacién focal limitante para un Maksutov-Cassegrain con tres
componentes Opticos esféricos parece ser aproximadamente /4. La aberra-
cion presente en sistemas mas rapidos se hace intolerable cuando se usan sélo
superficies esféricas, [17].

A partir de estas configuracionces s¢ pucde exponcr ¢l concepto de pardmetros
libres, que es fundamental a la hora de disenar sistemas épticos. El término
se refiere a la capacidad de modificar parametros en los elementos que com-
ponen un sistema optico para que, en conjunto, logren la calidad de imagen
deseada. Los parametros que generalmente se toman como grados de liber-
tad son los radios de curvatura junto con el bending, el espesor de la lente,
el perfil de la superficie (ya sea conico o asférico), la separacion entre super-
ficies y el indice de refraccion del material. En los cuatro disenos mostrados
se nota cémo, haciendo uso de esos grados de libertad, se logran diferentes
configuracioncs que logran cl mismo resultado, uno mas compactos y otros
con menos elementos 6pticos.
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Kn este capitulo se mostraran las estrategias que se siguieron para poder
cumplir debidamente con todos los objetivos planteados en el proyvecto.

Los sistemas corrcetores de foco primario requicren de muchas pruchbas de
desempefio éptico antes de su fabricacion. Las pruebas realizadas incluyeron
la simulacién del comportamiento de los haces de luz al pasar por el sistema
optico en los diferentes angulos de inclinacion y longitudes de onda que se
desean estudiar. En esta etapa del diseno, la aproximacion de tercer orden
de Seidel fue el pilar fundamental que permiti6é cuantificar las aberraciones
en los sistemas 6pticos. Por medio de la minimizacion de sus coeficientes, fue
posible Hegar a una solucién aproximada. Luego, a partir de pequenas varia-
ciones de sus parametros libres, se pudo encontrar el sistema resultante que
cumplié con los requerimientos inicialmente establecidos. Para calcular el va-
lor de estos coeficientes y llevar a cabo el trazado de rayos riguroso, se uso el
software de simulacién Zemax®!. Este software es utilizado como estandar
por los cientificos e ingenieros para el diseno de lentes, elementos reflectivos,
instrumentos opticos, colimadores laser, sistemas de iluminacion y permite
simular los sistemas basados en 6ptica tanto geométrica como ondulatoria.
Todo el conjunto de pruebas y analisis que se describiran, sentaron las bases
para obtener el sistema mas adecuado antes de su fabricacion.

T Aunque existen otros programas do simulacidn v evaluacidn de sistemss Spticos como
g Prog ¥ P

OSLO® y CODE-V, se decidié utilizar Zemax® porque la fundacién CIDA tiene dispo-
nibilidad de su licencia.



3.1 Definicién del diseno 6ptico

3.1. Definicién del disefio dptico

Este proyecto, tal como se sefialé en la seccion 1.4, no cuenta con referen-
cias de trabajos anteriores que hayan logrado corregir las aberraciones de un
primario esférico para un campo igual o mayor al de un grado cuadrado. Se
sabe que son pocos los observatorios a nivel mundial que poseen telescopios
con primarios esféricos. El que no se haya encontrado hasta el momento una
solucién que corrija sus aberraciones para campos extensos, ain cuando los
espejos con perfil esférico son los mas sencillos de generar, hizo considerar
la posibilidad de que no hubiera solucidn para campos con estas dimensio-
nes, sobre todo porque los espejos esféricos introducen todas las aberraciones
(menos la cromética) y éstas aumentan potencialmente con la expansién del
campo de visién. Asi que tratdndose en este caso de un campo de un grado
cuadrado, era posible que las aberraciones tuvieran una magnitud tal que no
fuera factible minimizarlas en conjunto. Por otro lado, se contemplé el ca-
so favorable de que existiese una solucién, aunque seguramente no resultase
de configuraciones con elementos y estrategias de disefio convencionales. Es
por eso que la concepcién inicial de este corrector fue la de lograr su campo
objetivo solo con elementos reflectivos o con un sistema hibrido que tuviera
buena transmitancia en todo el rango espectral requerido, en especial en las
bandas del UV y azul. Lograr esto garantizaria aportar un diseno novedoso
a la familia de correctores de foco primario conocidos, ademas de lograr un
sistema compacto gracias al uso de elementos reflectivos.

Basados en lo anterior, fue necesario definir las distancias y dimensiones
limites para ubicar los elementos 6pticos, de modo que no superaran los
establecidos en las especificaciones iniciales del sistema. Esto permitio esta-
blecer un diseno basico inicial, a partir del cual se trabajaron y evaluaron
una variedad de disefios.

Para garantizar que el primer elemento tuviera una obstruccion superficial
menor a 16 % , éste se ubico a 3.5 metros del espejo primario del telescopio y
con un didmetro de 38cm, el cual representa una obstruccién del 14 %. Con
la idea de minimizar el nimero de elementos opticos y la longitud total del
sistema correctivo, se establecié que los primeros elementos iban a ser un par
de espejos con curvaturas opuestas. Una de las caracteristicas del corrector
de foco primario era que debia ser afocal, entonces las curvaturas de estos es-
pejos no debian modificar la distancia focal original de 5 metros. Para lograr
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esto, se tomé la configuracion de £/5 - £/2 - £/5, en ésta, como se muestra en
la figura 3.1, se calcula el nuevo punto focal que se generaria con un espejo
secundario para una relacién focal £/2, y justo en la interseccion de este nuevo
cono de luz y el de sombra del espejo secundario, se calculd la posicién del
espejo terciario. Este dltimo con una cuvatura tal que restablecia la razdn
focal del telescopio a su f/5 original y un didmetro que le permitia captar
los rayos inclinados hasta 0.5 grados provenientes del espejo secundario, en
este caso, de 16cm. Para que los rayos provenientes del espejo terciario no
fueran reflejados nuevamente por el secundario y pudieran llegar al punto fo-
cal calculado, fue necesario incorporar una abertura central de 6cm de radio
en el espejo secundario. Como el sistema de correccién debe ser afocal, las
curvaturas y posiciones de estos elementos reflectivos no pueden ser modifi-
cadas. Asi que aunque éstos tienen la ventaja de compactar las dimensiones
del corrector, dejan sélo las dos excentricidades de los espejos como variables
libres para disminuir las aberraciones.

Espejo
Primario
Espejo Espejo Cono de fuz
p=0° Secundario Terciario 15

Cono F/2 Cono de sombra

Figura 3.1: Esquema de la disposicién de los espejos y su camino dptico para
rayos axiales (u =0°) y para rayos a 0.7 grados del eje (. =0.7°). Dimensiones
en centimetros.
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Es importante destacar que la distorsion no sera tratada con este correc-
tor, ya que no modifica la calidad de la imagen y su efecto puede ser corregi-
do o compensado adecuadamente con el tratamiento digital de las imagenes.
Igualmente, en €l caso de que el sistema requiriera la utilizacién de elemen-
tos refractivos, se tolerara la aberracién cromadtica hasta una diferencia de
décimas de milimetro en sus focos monocromaticos?. Estas consideraciones
nos dejan como objetivos de minimizacion: la aberracién esférica, coma, as-
tigmatismo y la curvatura de campo. Asi que en adelante cuando se hable de
las aberraciones, se estard haciendo mencién sélo a las cnatro anteriores.

Generalmente, cuando se disefian sistemas correctivos, es posible emplear
al menos un elemento Optico por cada aberracién que se desee corregir. Sin
embargo, antes de pensar en los siguientes elementos que podrian componer
al corrector, se hizo un andlisis para ver cémo variaban las aberraciones en
funcién de las excentricidades de los espejos secundarios y terciarios. Para es-
to, usando la herramienta de calculo de los cocficientes de Seidel de Zemax®,
se analizaron cada uno de los 441 casos para las excentricidades de los dos
espejos comprendidas entre [-10 ; 10], con variaciones de 1.0.

En la figura 3.2 se muestra el mosaico de resultados de cada aberracién,
pudiendo destacar que la tinica que no presenté variaciones en su compor-
tamiento fue la curvatura de campo. Esto se debe principalmente a que las
curvaturas de ambos espejos permanecieron constantes, a pesar de la varia-
cion de sus excentricidades. Igualmente, para las demas aberraciones se puede
apreciar una clara tendencia lineal en la ubicacion de pares de excentricida-
des que generan sus valores minimos. Para poder analizar estas tendencias
simultaneamente, se calcularon las ecuaciones de estas rectas y se combinaron
en el grafico 3.3, y a partir de él se puede ver que no existe un punto de triple
coincidencia entre ellas. En otras palabras, no hay una configuracion con dos
espejos que minimice conjuntamente todas las aberraciones, reafirmando en
este caso, que con dos elementos sélo se pueden controlar dos aberraciones.

28e tomé la decisién de aceptar esta condicién debido a que la mayoria de las observa-
ciones en este telescopio se realizan con filtros con ancho de banda de ~100 nm
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Figura 3.2: Variacién de las aberraciones respecto a las excentricidades de
los espejos secundario y terciario.
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3.1 Definicién del disefio dptico

Figura 3.3: Rectas de aberracién minima segin las excentricidades de los
espejos secundario y terciario. Los circulos resaltan los puntos de insterseccion
de las rectas. El circulo naranja muestra el par de excentricidades escogido
para minimizar la aberracién esférica y el coma.

A partir de este punto, se asume la necesidad de implementar al me-
nos dos elementos dpticos adicionales que incorporen al sistema suficientes
parametros libres que permitan minimizar las aberraciones restantes. Debido
a que ya no era viable colocar mas espejos en el reducido camino optico res-
tante, se decidié escoger a partir del grafico 3.3, la configuracién de espejos
con excentricidades de -8 y -10, la cual disminuye en conjunto la aberracion
esférica y el coma (son las que proporcionalmente, estdn presentes en mayor
cantidad). Posteriormente se procedié a incorporar al disefio un par de len-
tes, a pesar de que esto implicaba generar cuatro nuevas superficies y lidiar
forzosamente con la aberracién cromatica que introducen.

Estos dos lentes, se elaborarian con un vidrio tipo UBK7 por su buena trans-
mitancia en todo el rango espectral deseado y estarian dispuestas entre el
espejo terciario y el foco del telescopio. Las lentes deben tener potencias o
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dioptrias® que se contrarresten entre si para que no modifiquen la distancia
focal final del telescopio. A pesar de la restriccién, se genera una familia de
posibles pares de dioptrias, a su vez dependientes de la distancia entre las
lentes, que cumplen con la condicién de ser afocales en conjunto. Aparte de
esto, también se cuenta con la otra familia de lentes generadas por el ben-
ding de sus superficies. Todo lo anterior incrementa los parametros libres del
sistema, superando en niimero a las aberraciones, que son las variables a mi-
nimizar. Aunque en teoria esto deberia garantizar la obtencién de al menos
un sistema cuyos valores de aberraciones sean simultdneamente cercanos a
cero, debido a la complejidad de tener un espejo primario esférico y lo amplio
del campo?® que se desea obtener, existia la posibilidad de que dicho sistema
no fuera encontrado.

Tal como se sefialaba anteriormente, la distancia entre las lentes es un pardme-
tro libre, sin embargo, esto es valido dentro de cierto rango porque la aberra-
¢ién cromatica que introducen aumenta junto con dicha separacion, pero el
doblete pierde eficiencia en la correccion de la curvatura de campo a medida
que las lentes estan mds cerca entre si. Empiricamente se establecié que la
distancia entre cllas seria de 4 em. Una vez conocido ese valor, se calculo me-
diante la siguiente ecuacion, la dioptria que debfan tener ambas lentes para
mantenerse afocales

.__.D1

D = 1— Dy -sep
Luego, se hizo el estudio para ver cémo variaba la curvatura de campo detl
sistera con respecto a un cambio porcentual en la dioptria de la primera
lente. A partir de la figura 3.4 se muestra que sigue una tendencia lineal, y
que de ella era posible determinar el porcentaje de incremento de la dioptria
necesario para conseguir anular la curvatura de campo.

Se hizo la simulacién con la nueva dioptria calculada en -2.45 y se en-
contré que el valor del coeficiente de Seidel referente a la curvatura de campo
era practicamente nulo. En este punto ya se habia logrado controlar, segin
la aproximacién de Seidel, la aberracion esférica, el coma y la curvatura de
campo del sistema, sélo restaba controlar el astigmatismo residual. Con las

3Entiéndase por dioptria a la unidad que mide la capacidad de una lente para desviar
los rayos de luz. Esta unidad es reciproca a la longitud focal (en metros) de la lente.
4 Amplio respecto al campo original del telescopio
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Figura 3.4: Vanacion de la curvatura de campo respecto a la dioptria

nuevas curvaturas de las lentes, se hizo un estudio para determinar si el valor
de la curvatura de campo presentaba alguna variacién en el caso de aplicarle
bending a cualquiera de las lentes. El resultado de la prueba fue que el campo
se mantuvo plano, pero se afectaban las demas aberraciones. A pesar de este
ultimo resultado, no se descarté el uso del bending como herramienta para
modular la cantidad de las otras aberraciones residuales.

3.2. Analisis multivariable

Las pruebas intuitivas, si se realizan con los argumentos correctos, pueden
ser utiles para encontrar las soluciones deseadas. Sin embargo, cuando se tie-
nen tantas variables y argumentos de las cuales dependen, llega un momento
en que es necesario replantear la metodologia de prueba, de modo que el tra-
bajo se haga mas eficiente, en especial cuando se cree que puede haber mas
de una configuracién solucién. El sistema que se habia obtenido, en el que se
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lograba minimizar tres de las cuatro aberraciones, representé la motivacién
principal para buscar una mejor forma de variar los parametros del sistema
para conseguir la solucién requerida. Esto debido a que al usar el recurso
del bending variaban todos los demds pardametros, lo cual implicaba tener
que cambiar nuevamente las excentricidades de los espejos y posiblemente
las dioptrias de las lentes de forma iterativa, sin la seguridad de llegar a una
solucién. Es asi como se decide empezar a realizar un analisis multivariable
del sistema. Este tipo de andlisis se refiere a un conjunto de pruebas con va-
riaciones sistematicas de cada una de las variables en los rangos permitidos,
donde se estudian los cambios finales del sistema en funcién de las contribu-
ciones de cada una de ellas.

En este trabajo se aplico el andlisis multivariable siguiendo un método ad
hoc. En las aproximaciones de Seidel, los valores de las aberraciones del sis-
tema son el resultado de la suma algebraica de las aberraciones que se generan
por cada una de las superficies que componen el sistema dptico. Poder obte-
ner estos valores de forma individual y en conjunto, fue la clave para llevar
a cabo el analisis multivariable, porque conociendo, cualitativa y cuantita-
fivamente, la forma en la que variaban las aberraciones en funcion de las
excentricidades de los espejos y haciendo el mismo estudio riguroso para el
caso del bending de las lentes, era posible unir ambos comportamientos y si-
mular numéricamente todos los demas sistemas posibles dentro de los rangos
de variacién establecidos.

Se utilizé Zemax® como tnica herramienta de simulacién de los sistemas
Opticos y su paquete de cdlculo de los cocficientes de Seidel para obtener los
valores de cada una de sus superficies y los valores totales de aberraciones
del corrector. Los resultados del estudio por superficies se dividieron en dos
grupos, cl primero con los resultados del conjunto de elementos reflectivos
y el segundo con el de los refractivos. En este ultimo estudio, se ampliaron
los rangos de excentricidades de los espejos secundario y terciario a [-15 ; 15]
con variaciones de 0.5, y los valores del Factor de Forma de Coddington (SF
por sus siglas en inglés) de las lentes a [-2.43 ; 2.43], de modo que se pro-
baran lentes positivas y negativas. Luego, la simulacién del comportamiento
de las aberraciones, en toda la gama de posibles sistemas resultantes por la
combinacion de todos los pardmetros libres, se realizé mediante herramientas
numéricas en el lenguaje de programacién Python.
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El resultado de la simulacidén fueron mas de 3 millones de sistemas diferentes.
Encontrar la forma de representar simultdneamente todos esos valores obte-
nidos respecto a los pardmetros variados, fue objeto de discusién y andlisis
durante el trabajo, porque para lograrlo se requeria hacer una proyeccién de
un sistema de al menos cinco dimensiones a uno tridimensional. Sin embargo,
mas alld de encontrar una representacion grafica para ver si seguian alguna
tendencia, se decidié concentrarse sélo en la ubicacién de los posibles sistemas
solucion. Para esto, se implementaron diversas mascaras para buscar sistemas
con valores de coeficientes cuasi-nulos, simultaneos en todas las aberraciones.

Del gran nimero inicial, sélo once conformaron el grupo de posibles siste-
mas solucién. Cada uno de los miembros de este grupo fue sometido a la
simulacién numeérica rigurosa para evaluar la calidad de imégenes que ge-
neraban, con la finalidad de poder hacer una selecciéon de los que tuvieran
mejor desempeno v en lo posible, producto del contraste entre ellos, definir
el sistema solucién.

3.3. Analisis iterativo

La simulacion o el analisis numérico riguroso es el proceso mas cercano al
de una prueba experimental en el que se pueden plantear todos los posibles
escenarios y ver la respuesta del sistema simulado, de una manera relati-
vamente sencilla sin tener que invertir tiempo en manufactura, obteniendo
resultados muy cercanos a los experimentales. Al momento de realizar la si-
mulacién se tomaron en cuenta los cuatro pardametros que caracterizaban a
cada sistema de la lista (las excentricidades de los espejos secundario y ter-
ciario junto con las curvaturas de las superficies de las lentes, representadas
para el anglisis por medio de su Factor de Forma de Coddington). Durante el
proceso, se observé que el valor de la longitud focal total no era constante pa-
ra todos los sistemas, pero sus variaciones no representaban més del 2 % del
valor inicial. Igualmente, se contrastaron los coeficientes de Seidel generados
por la simulacién con los esperados del analisis multivariable, encontrando
total coincidencia entre ellos. Sin embargo, al evaluar las imdgenes generadas
por estos sistemas, fue inesperado encontrar que en la mayoria de los casos
no cumplian con la calidad minima requerida. Un cjemplo de esto se muestra
en la figura 3.5 donde el diagrama de puntos para cada uno de los campos
extra-axiales analizados, tiene imagenes mayores a los 3 segundos de arco,
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mientras que los coeficientes de Seidel tenfan valores menores a 4 ondas por
aberracion.
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Figura 3.5: Diagrama de puntos de uno de los sistemas probados. El circulo
de referencia tiene 73um de didmetro que representa 3 segundos de arco.

Lo inesperado con estos resultados es la aparente desconexién entre el didme-
tro promedio de las imagenes del sistema y los bajos valores de los coeficientes
de Seidel. Por definicidn estos coeficientes son la representacidn cuantitativa
de las aberraciones, asi que en teoria lograr de manera simultdnea valores
tan pequenos en casi todas las aberraciones de punto, para rayos inclinados
hasta 0.7°, debia traducirse en tener las mejores imdgenes a lo largo de todo
el campo visual.

Llegar a este punto en el trabajo fue determinante para analizar a fondo
1o que se habia hecho hasta el momento, conocer lag limitaciones de la teoria
sobre la que se estaba basando el trabajo, as{ como replantear los procedi-
mientos a seguir. Aunque se habia hecho un estudio bibliografico previo, la

3. Metodologia 42



3.3 Analisis iterativo

forma como Zemax® calcula los valores de los coeficientes de Seidel no es del
todo clara, en especial porque en las ecuaciones que dicen utilizar no apa-
rece explicitamente el término referente a la excentricidad de la superficie.
Para los tltimos once sistemas probados, las excentricidades de los espejos
oscilaban entre [-14.5 ; -8.5], estos valores son las de hipérbolas bastante pro-
nunciadas para el estandar de superficies épticas, lo que hace pensar que
para objetos cuyo perfil difiera mucho del de una esfera, las aproximaciones
de Seidel dejan de ser adecuadas. Por otro lado, la forma como la herra-
mienta de Zemax® calcula los radios locales de superficies muy excéntricas
puede que no sea la mas apropiada. Cualquiera de las hipdtesis anteriores
podria explicar la diferencia entre los valores obtenidos y los diagramas de
punto generados. Sin embargo, no habfa forma de solventar dicha diferencia,
asi que los sistemas con coeficientes de Seidel cuasi-nulos se convertieron en
un nuevo punto de partida, como una referencia aproximada en la bisque-
da del sistema solucién. Esto significa que habia que aplicarle a los posibles
sisternas solucion un ensayo numérico riguroso de forma manual para ver
st modificando convenientemente algunos parametros del sistema se podian
obtener mejores imagenes en todo el campo.

A partir de los diagramas de puntos, también se pudo notar que a pesar
de tener un campo plano, las imdgenes no tenian su mejor foco sobre toda
su superficie. Haciendo un analisis a la curvatura de campo del sistema, (fi-
gura 3.6) se encontré que no era una superficie focal curva habitual, lo que
permitia considerar a la curvatura de campo como un nuevo parametro libre
para obtener una superficie focal que generara las mejores imagenes.

Con el tiempo, luego de ver numerosos diagramas de puntos con diversas mez-
clas de aberraciones, es posible identificar la presencia de ellas y clasificarlas
parcialmente segiin su magnitud. Para poder aprovechar esto, es necesario
saber cudles parametros libres modificar y cémo afectaria dicho cambio a las
demas aberraciones, de modo que se logre minimizar a las que estén en mayor
proporcion, generando mayor equilibrio de ellas en el sistema. Tomando uno
de los once sistemas encontrados y usando sus valores de aberraciones como
referencia, se hizo una variacién porcentual sistemdtica de cada uno de los
pardmetros libres (excentricidad del secundario, excentricidad del terciario,
bending lente 1, bending lente 2 y la dioptria de la lente 1), para conocer
cudles de ellos son los mas influyentes en el cambio de comportamiento de
las aberraciones.
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Figura 3.6: Comportamiento de la Curvatura de Campo y la Distorsion de
uno de los sistemas probados. En estos graficos +z representa la distancia
al centro 6ptico medida en grados mientras que T y S muestran el com-
portamiento de la curvatura de campo en los planos tangencial y sagital

respectivamente.

En los graficos de las figuras 3.7 a la 3.10, Ec2 y Ec3 son las excentrici-
dades de los espejos secundario y terciario respectivamente, SF1 y SI'2 los
factores de forma de las lentes del doblete y D1 la dioptria de la primera lente.
En el ¢je horizontal se muestra el cambio porcentual de estos pardmetros y
en el eje vertical la variacién en la cantidad de aberracién presente producto

del mencionado cambio.
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Figura 3.7: Variacién de la aberracién esférica en funcién de los pardmetros
libres. En éste y los siguientes graficos, los colores de las barras corresponden
a los parametros libres que se variaron.
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Figura 3.8: Variacién del coma en funcién de los parametros libres
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A partir de estos cuatro graficos, se deduce que las excentricidades de los
espejos secundario y terciario son los que basicamente modifican la cantidad
de aberracion esférica y coma del sistema. En el caso del astigmatismo, aun-
que la dioptria de la primera lente junto con la excentricidad del terciario son
los mas influyentes, los demas parametros contribuyen significativamente en
la cantidad final de esta aberracién. Por ltimo, se aprecia que la curvatura
de campo unicamente depende de las variaciones de la dioptria de la primera
lente.

En resumen, se pudo conocer de forma maés detallada la capacidad de cambio
que tienen cada uno de los pardmetros libres. Estas tendencias representa-
ron el nuevo conjunto de recursos factibles para iniciar un nuevo proceso de
busqueda con iteraciones manuales, en el que se variaron los pardmetros en
funcién de las aberraciones presentes en los diagramas de puntos.
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Resultados

Como siguiente paso a seguir en el desarrollo de este trabajo, se presen-
taran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento experimental y las
estrategias planteadas en el capitulo anterior. Se mostraran los sistemas opti-
mizados mediante la variacién de parametros por iteraciones manuales, cémo
se relacionan estos sistemas con los esperados con las aproximaciones de ter-
cer orden de Seidel y la calidad de imdgenes generadas por ellos. Por ultimo,
se expondrdn los argumentos y procedimientos usados para seleccionar el
sisterna sugerido como solucion.

4.1. Relacion entre los sistemas obtenidos del
analisis multivariable y la Simulacion Numéri-
ca Rigurosa

El proceso de pruebas mediante iteraciones manuales fue uno de los mas
largos del trabajo. A pesar de contar con los diversos pardmetros libres (ex-
centricidad del secundario, excentricidad del terciario, bending lente 1, ben-
ding lente 2 y la dioptria de la lente 1) y conocer el efecto de ellos en cada una
de las aberraciones, lograr disminuirlas balanceadamente no fue un procedi-
miento predecible ni directo. Como se debian probar todas las posibilidades,
se tomo la decision de continuar modificando manualmente los sistemas en-
contrados mediante las aproximaciones de Seidel a pesar del riesgo de no
encontrar alguno que cumpliera con todos los pardmetros y especificaciones
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4.1 Relacién entre los sistemas obtenidos del andlisis multivariable y la
Simulacién Numérica Rigurosa

propuestos en este trabajo.

Afortunadamente, las pruebas arrojaron mds de un sistema con imégenes
progresivamente mejores a la de sus sistemas iniciales pero aun con didmetros
justo en los valores tipicos de seeing promedio del Observatorio Astronémico
Nacional. Segin el trabajo realizado por Herrera en el 2000 [8], ¢l valor de
la turbulencia atmosférica estaba alrededor de los 2 segundos de arco. Esto
significa que para asegurar que la calidad de la imagen generada por €] teles-
copio no sea degenerada por las aberraciones residuales del corrector de foco
primario disenado, el didmetro de las imédgenes debe estar en todo el campo
deseado por debajo de ese valor de seeing reportado.

Paralelo a estas pruebas iterativas, se inicié un nuevo ciclo de simulacio-
nes tedricas para comprobar la existencia de una relacién entre los sistemas
basados en las aproximaciones de tercer orden de Seidel con rayos inclina-
dos 0.7°, con respecto a los inclinados a 0.5°. En estas simulaciones tedricas,
los rangos anteriormente establecidos para los parametros libres permane-
cieron iguales, cambiando unicamente el valor de la inclinacion de los rayos
incidentes. Realizando el mismo procedimiento de andlisis multivariable y la
seleccidén por mascaras de los sistemas con valores minimos simultaneos de los
coeficientes de Seidel, se encontraron junto a cuatro sistemas adicionales, los
otros once hallados usando los rayos inclinados a 0.7°. Como ha de esperarse,
se simularon rigurosamente estos sistemas adicionales pero al igual que en
todos los casos anteriores, las imagenes no eran suficientemente buenas por
s mismas, asi que se les aplicd el mismo proceso de iteraciones manuales con
el fin de mejorar los resultados.

Durante el proceso se noté que entre los sistemas probados variaban los
diametros de sus imdgenes pero las formas segiin los diagramas de puntos
eran muy similares. Lo curioso es que esto pasaba aun cuando en los siste-
mas, las lentes podian ser por ejemplo, positivas o negativas y con diferentes
dioptrias (generalmente estos parametros cambian la forma de las imagenes).
Es importante sefialar que en algunos de los sistemas probados no se lograron
obtener disminuciones considerables en los didmetros de sus imagenes, asi que
iban siendo descartados de la lista inicial. Por otro lado, hubo sistemas en
los que se pudo couseguir mds de una configuracion con buenos resultados
producto de la variacion de los parametros libres.
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Simulacién Numérica Rigurosa

A medida que se avanzaba con las pruebas, crecia la necesidad de repre-
sentar de forma ldgica y organizada los sistemas encontrados que generaban
imdgenes aceptables. El principal problema era como ordenarlos, ya que en-
tre ellos no habfa una secuencia natural. Entonces surgié la idea de utilizar
el valor del Factor de Forma de Coddington de la primera lente del doblete
como etiqueta, va que en este caso no era un parametro repetido y era carac-
teristico de cada sistema. Luego, como la etiqueta era numérica, se podian
relacionar respecto a ella los valores de los demas pardmetros libres. El re-
sultado de las relaciones se encuentra en el grafico de la figura 4.1.

En dicho grafico se ajustaron a las series de datos de las iteraciones manuales
una curva de tendencia potencial. El comportamiento de los pardmetros libres
en los sistemas generados por trazado de rayos riguroso es similar al de los
sistemnas producto del andlisis multivariable. Los valores que més se alejaron
a los esperados por la aproximacion de Seidel fueron los de las excentricida-
des de los espejos secundario y terciario. Ambos parametros representaban
los recursos mds fuertes, asi como la dioptria en el caso de la curvatura de
campo, para variar la cantidad de las demas aberraciones en el sistema.

La aproximacién de tercer orden de Seidel en este caso estudiado, sirvié para
proporcionar los valores cercanos a los pardmetros generadores de sistemas
que cumplieran con la calidad de imagen requerida. Es decir, ayudé a orientar
la busqueda para llegar rapidamente a los primeros sistemas, los cuales poste-
riormente, con las iteraciones manuales, mejoraron su desempeiio 6ptico. Los
coeficientes de Seidel actuaron como guia para poder descartar rapidamente
los demas sistemas cuyas configuraciones no generarian resultados aceptables.

Las ecuaciones de las curvas de tendencia fueron la base para iniciar un
ultimo ciclo de pruebas. Se tomaron sistemas que estuvieran dentro del ran-
go de las abscisas y por medio de las ecuaciones que describian las tendencias,
era posible encontrar todos los demds parametros que definian los elementos
del sistema. Este proceso no fue temporalmente tan extenso como los otros,
porque los sistemas encontrados requirieron de menos ajustes que los gene-
rados por el andlisis multivariable.

En el grafico 4.2 se muestran las series de datos de los sistemas encontrados
por el dltimo método mencionado junto con los de las iteraciones manuales.
Para poder considerar como apto a un posible sistema solucién, los didme-
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Simulacién Numérica Rigurosa
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Figura 4.1: Relacién entre los sistemas encontrados por las iteraciones ma-
nuales (circulos unidos mediante lineas sdlidas y etiquetados con el subindice
TRR debido a que fueron generados por trazado de rayos riguroso), y los sis-
temas seleccionados del analisis multivariable (tridangulos unidos por lineas
punteadas vy etiquetados con el subindice § debido a que fueron obtenidos por
la. aproximacion de Seidel). Las curvas sélidas negras representan el ajuste
por minimos cuadrados (hasta 3er grado) de las series de datos producto del
trazado de rayos riguroso. Los datos de las series graficadas tienen diferentes
unidades y escalas entre si (los factores de escala estdn entre paréntesis), por
lo que el eje de las ordenadas tiene unidades arbitrarias.

tros de las imdgenes generadas por rayos cercanos al centro del campo deben
tener como maximo segundo v medio de arco. Valores mayores al anterior
estarian asociados principalmente a una cantidad intolerable de aberracién
esférica en el sistema.
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Figura 4.2: Representacion de los pardmetros de los sistemas simulados con
trazado de rayos riguroso. Los datos unidos con lineas segmentadas y marca-
dores cuadrados corresponden a los radios de las imdgenes que contienen el
80 % de la energia encerrada a 0.5° y 0.7° de campo, inclinaciones que coin-
ciden respectivamente con la posicion en el borde v en la esquina del campo
deseado. Los datos de las series graficadas tienen diferentes unidades y esca-
las entre si (los factores de escala estan entre paréntesis), por lo que el eje de
las ordenadas tiene unidades arbitrarias. La explicacién de las etiquetas A,
B y C en el grafico estd en la seccion 4.2.

En los sistemas representados en la figura 4.2, los radios de las imdgenes
que contienen el 80 % de la energia encerrada en el borde y en la esquina del
campo estan entre ~14 y 35 micrémetros, lo que corresponden a didmetros
de 1.2 y 3 segundos de arco respectivamente. Todas las series de datos de
la figura 4.2, en conjunto permiten tener una mejor perspectiva del tipo de
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4.2 Seleccion del sistema definitivo

sistema Optico y su desemperio en los puntos extremos del campo. Lograr
esta agrupacién de informacion fue de gran utilidad para poder llevar a ca-
bo el proceso de comparacién entre los posibles sistemas solucion, el cual
serd explicado en la siguiente seccion como parte del proceso de seleccion del
sistema definitivo.

4.2. Seleccion del sistema definitivo

Los sistemas encontrados por las ecuaciones de tendencia de sus pardme-
tros libres, generaban imagenes progresivamente mejores pero con un paso
evolutivo muy corto. Asi que para no extender excesivamente el proceso de
bisqueda, se decidié con base en las series de datos del grafico de la figura 4.2,
que los sistemas de esa lista que tuvieran imdgenes con diametros similares
para los diferentes campos y que simultaneamente fueran valores minimos en
las series relacionadas con el desempefio 6ptico, se les aplicarfan los diferentes
procesos de analisis para ver si alguno de ellos podria ser el sistema solucién.
Los seleccionados fueron tres 'y tenfan en la primera lente un Factor de Forma
de Coddington 0.409, 0.440 y 1.273 respectivamente. Otra consideracion que
se tomd para detener en este punto la bisqueda de otros posibles sistemas
solucion, fue que estos tres sistemas que generaban imégenes menores a los
2 segundos de arco tanto el borde como en el extremo del campo objetivo,
representaban una cantidad suficiente para hacer un andlisis comparativo. A
continuacién se mostraran los resultados de los diferentes procesos de angli-
sis a los que fueron sometidos los sistemas seleccionados. Para simplificar la
referencia, los sistemas con Factor de Forma de Coddington 0.409, 0.440 y
1.273 seran nombrados en adelante como A, B y C respectivamente.

4.2.1. Andlisis del desempeiio optico de los sistemas

Los tres sistemas scleccionados estdn representados con los puntos de
menor valor en las series de datos correspondientes a los didmetros de las
imagenes que contienen el 80 % de la energia encerrada tanto en el borde
como en la esquina del campo. Segun los graficos, los valores de sus parame-
tros se ajustan a las tendencias de los sistemas encontrados por el andlisis
multivariable. En la siguiente tabla se muestran para los puntos extremos del
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4.2 Seleccién del sistema definitivo

campo (0.5° y 0.7°), los valores de los radios RMS' y los radios con el 80 %
de la energia encerrada para cada uno de los sistemas para A =550nm.

Sistema Radio 0.5° 0.7°
RMS [pm] 16.72  15.00
A RMS [’ 0.69 0.62

80 % energia encerrada [pm] 18.20 18.90
80 % energia encerrada [”| 0.75  0.78

RMS [pm] 15.89 14.27
B RMS [”] 0.66 0.59
80 % energia encerrada [pum] 17.40 18.00
80 % energia encerrada [”| 0.72  0.74
RMS [jur] 1564 1347
o RMS[] 0.64 0.55

80 % energia encerrada [pum] 14.82 16.01
80 % energia encerrada [”] 0.61 0.66

Comio se puede apreciar, de los tres, el sistema C es el que presenta los me-
jores valores de radios RMS y de energia encerrada, tanto en ¢l borde como
en el extremo del campo. Estos radios RMS aunque son un poco mayores a
los establecidos en los requerimientos, siguen siendo suficientemente meno-
res que las imagenes degradadas por la turbulencia atmosférica tipica en el
OAN. Por este motivo se siguen considerando estos sistemas como posibles
soluciones aceptables.

Respecto a la relacién entre la calidad de las imdgenes (por sus didmetros) y
los coeficientes de Seidel, se tiene a partir de la siguiente tabla, que el sistema
C es el que tiene menor diferencia entre los valores de sus coeficientes para
los dos dngulos estudiados y que sistemdticamente, tiene los menores valores
para las aberraciones extra-axiales. A excepcion del coeficiente de la aberra-
cién esférica, los otros valores en todos los sistemas son considerablemente
superiores a cero, pero igual se mantiene la coincidencia de que el sistema C'
fue el que tuvo los menores valores totales entre sus coeficientes de Seidel y

1Se refiere a la rafz cuadritica media de la posicién de los rayos respecto al centro de
la imagen.
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4.2 Seleceion del sistema definitivo

también el que tuvo los menores didmetros en los extremos del campo.

Sistema Angulo S[ SH S[[[ S[v
[Ondas] [Ondas] [Ondas] [Ondas]

A 0.5° -1.159 9.634 8.112 3.981
0.7° -1.159 13.488 15.899 7.803

B 0.5° -2.005 8.760 8.572 3.266
0.7° -2.005 12.265 16.801 6.402

o 0.5° -1.755 7.938 7.562 3.138
0.7° -1.7565 10.553  14.822 6.151

Un factor importante a considerar en el desempenio éptico de un sistema
es el efecto de wvinieteado, que se refiere a la reduccion del brillo en la imagen
en la periferia respecto al brillo en su parte central. Los tres sistemas en el
borde del campo muestran una reduccién del 14 % del brillo (lo_que implica
una pérdida en magnitud aproximada de 0.1) producto de este efecto, lo cual
se estima como un valor muy aceptable. Sin embargo, en la esquina extrema

del campo til, este valor puede alcanzar 1 magnitud.

4.2.2. Analisis sobre el cumplimiento de las especificacio-

nes y los requerimientos

= Configuracién original del telescopio

Ninguno de los sistemas requirié la modificacién total o parcial de al-
guno de los componentes 6pticos que necesita el Telescopio Reflector
para operar con la configuracién f/21.

Rango espectral

El rango espectral efectivo estd comprendido entre 330 y 1000nm. Sin
embargo, éste sdlo se puede aprovechar en intervalos de ~ 100nm que
son en los que operan los filtros opticos. Esta restriceion se debe a que
la aberracién cromadtica residual del sistema degradaria la calidad de
las imégenes para intervalos mayores, en especial en el UV.

Distancia focal y Escala
Los valores de las distancias focales de los sistemas A, B y C fueron
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4.2 Seleccion del sistema definitivo

de 5004.74, 5001.82 y 5003.59 mm respectivamente. En el mayor de los
casos, que es el del sistema A, la diferencia de la distancia focal reque-
rida es menor al 0.1% . As{ que cualquiera de estos sistemas cumple
con la condicién de ser afocal. Como consecuencia de esto, se mantiene
la escala del telescopio en su configuracién f/5.

= Requerimientos ambientales de diseno y operacién
Debido a las caracteristicas del tipo de vidrio sugerido y al uso de
espejos monoliticos, los elementos Gpticos (que son de igual cantidad y
tipo en los tres sistemas) se mantendran estables frente a las condiciones
ambientales en las que operarian.

= Dimensiones limites
La longitud promedio del camino dptico en los tres sistemas es de
3639mm, siendo el sistema C el que tiene la menor distancia con
3638.6mm. Esto significa que cualquiera de los sistemas sobresaldria
por pocos centituetros del tubo del telescopio, cumpliendo asi con la
restriccién en la longitud limite para la disposicion de los elementos a
lo largo del tubo.

Los tres sistemas, por definicién, coinciden en una obstruccién superfi-
cial del 14 % de la superficie del espejo primario del telescopio, siendo
menor al 16 % establecido. Igualmente, respecto a la distancia del 1lti-
mo elemento del corrector al sensor, los tres sistemas tienen mas de
88mm de separacion, siendo el sistema A el que logra mayor distancia
con 89.5 mm y superando, como cualquiera de los otros, los 80mm de
separacion minima.

= Modos de operacién
Cualquiera de los sistemas 6pticos tiene una distribucién de elementos
que es factible de sujetar por medio de una estructura mecdnica al
tubo del telescopio. Dicha estructura se sugiere sea de facil colocacion
y ajuste para que pueda hacerse el cambio de sistema f/5 a f/21 y
viceversa con relativa rapidez.

Se puede decir que en general, los tres sistemas tienen respuestas similares
entre si, cumpliendo todos ellos con las especificaciones y requerimientos
planteados.
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4.2 Seleccién del sistema definitivo

4.2.3. Analisis sobre la factibilidad de construcciéon de los
sistemas

Se dice que un sistema es factible de construir cuando los materiales que
requiere son conocidos e igualmente cuando sus pardmetros 6pticos estan
dentro de los rangos de sensibilidad de control y verificacién disponibles y
tecnologia de fabricacién (ya sea fabricacién propia o con una empresa es-
pecializada). Un sistema que incumpla con al menos alguno de los puntos
anteriores se considera que es poco factible de construir.

Como los tres sistemas seleccionados utilizan el mismo tipo de vidrio para las
lentes, éstas tienen espesores y curvaturas dentro de los rangos estandar de
fabricacién y las excentricidades de los espejos son muy similares, cualquiera
de las lentes se podria generar con las tecnologias disponibles en la institu-
cién. Sin embargo, debido a las pronunciadas excentricidades que tienen los
espejos de los sistemas seleccionados, el proceso de fabricacién de los mis-
mos representan un gran reto, en especial para las tecnologias nacionalmente
disponibles. Es por esto que se sugiere pedir cotizacion a alguna empresa o
institucion extranjera con conocida trayectoria en fabricacidén de elementos
opticos de gran precision, para la generacién de estos espejos. Considerando
todo lo anterior, se puede decir que ninguno de los tres sistemas seleccionados
tiene una facilidad de construccién mayor respecto a los otros dos.

4.2.4. Seleccion del sistema solucion

El hecho de tener al menos un sistema que cumpliera con una calidad
aceptable de imagenes, con diametros en los puntos extremos del campo me-
nores a los generados por la turbulencia atmosférica tipica del OAN, con las
especificaciones y requerimientos planteados y que ademas fuera factible de
construir, es un logro importante del proyvecto. En este caso, se logrd conse-
guir ocho sistemas que eran posibles soluciones y tres de ellos que cumplen
con todo lo anteriormente descrito.

A partir del andlisis comparativo realizado entre los tres sistemas selecciona-
dos y con base en su rendimiento y desemperio, se determiné que el sistema
que se propone como solucién es el sistema C.
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4.2 Seleccion del sistema definitivo

En funcién de los componentes 6pticos del corrector, en particular por el
uso de elementos refractores y reflectores, se propone bautizarlo con la abre-
viacién CorCat (Corrector Catadiéptrico). Este disefio no sélo logra el
objetivo principal de minimizar las aberraciones generadas por el primario
esférico del Telescopio Reflector de 1m del OAN en toda la superficie del cam-
po deseado, sino que representa una contribucion importante a las estrategias
de correccién de aberraciones conocidas hasta el momento en instrumenta-
cion astrondmica para espejos esféricos.
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Figura 4.3: Diagrama de puntos a A =550nm del sisterna solucion. El circulo
de referencia tiene 73um de didmetro que representa 3 segundos de arco.

Para ampliar la descripcién del desempeno éptico (criterio fundamental con-
siderado para seleccionar el sistema solucién), se muestran en las figuras 4.3
v 4.4 los diagramas de puntos para los diversos dngulos a lo largo del campo
y las curvas con las dimensiones de los radios que encierran el 80% de la
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4.2 Seleccidn del sistema definitivo

energia en todas las secciones analizadas del campo.
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Figura 4.4: Curvas de distribucién de la energia encerrada a A =550nm del
sistera solucion para los diferentes campos estudiados. A partir de este
grafico se logran obtener los radios, en micrometros, en los que se concentran
las diferentes fracciones de luz.

Como se puede observar, para rayos monocromaticos de 550nm los didmetros
promedio de las imagenes segin ambos graficos son muy similares desde el
centro del campo hasta la esquina. No obstante, en las imédgenes que corres-
ponden a inclinaciones de 0.6°, la media cuadratica de sus rayos y el didmetro
que concentra el 80 % de la energia son siempre los mas grandes, aun en com-
paracién con las imdagenes en la esquina del campo. Lo anterior puede ser una
combinacién de dos factores importantes: la forma de la superficie focal, que
al igual que en el ejemplo mostrado en la figura 3.6, ésta posee un perfil
curvo no esférico en la que se mantienen valores de foco simétricos al plano
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4.2 Scleceién del sistema definitivo

hasta los 0.35° y presenta su mayor desviacion entre los 0.55 y 0.65 grados,
mejorando nuevamente su comportamiento en la esquina del campo. El otro
factor es el vinieteado que por la geometria de los espejos, reduce la cantidad
de rayos que llegan al detector con inclinaciones mayores a los 0.5°. Por otro
lado, al detallar el grafico de la figura 4.5 se observa que a lo largo del rango
espectral estudiado, la distribucién de los diametros de las imédgenes mono-
cromaticas se mantiene muy por debajo del valor de turbulencia atmosférica
tipica del OAN. De igual forma, el valor minimo de esos puntos se encuen-
tra para A = 550nm (longitud de onda para la que se optimizé el diseno),
mientras que los valores mas altos se encuentran para longitudes de onda
que corresponden al azul y ultravioleta. Sin embargo, aun para esos casos, la
media cuadratica de sus didmetros no superan 1.45 segundos de arco.

1.50

1451
4 :
1AQ - _'\....

1.35 A\

Diametro Imagen= 2 * Radio RMS [}
b
w)
&

; ; ; .' ; ; i
300 300 500 600 700 800 900 1000
Alnm]
Figura 4.5: Distribucién de los didmetros de las imdgenes en funcion de la
longitud de onda. Para cada longitud de onda evaluada, se calculé el didmetro

de las imdgenes a partir de los radios RMS obtenidos en los seis campos
estudiados.
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4.2 Seleceién del sisterma definitivo

Por otra parte, al analizar el sistema en funcion de los rangos espectrales que
cubren los filtros 6pticos (tipicamente 100nm), se pudo apreciar la magnitud
de la aberracidn cromdtica residual. A partir de la distancia entre los pun-
tos focales del sistema para las diferentes longitudes de onda de los filtros
6pticos, mostrado en el grafico de la figura 4.6, geométricamente se pueden
estimar las dimensiones de las imagenes en ese rango espectral. Los casos
del ultravioleta v el azul son los mds problemdticos porque tienen mayor
diferencia focal en los rangos que abarcan, esto hace que en el peor de los
casos se generen imagenes de ~ 2 segundos de arco. Aunque es un aumento
de didmetro realmente considerable respecto al aproximado para el visible,
las imdgenes en esos rangos siguen estando limitadas por la turbulencia y
transmitancia atmosférica.
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88.2F

88.01 -
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Figura 4.6: Variacién de la distancia focal del sistema en funcién de la lon-
gitud de onda. La distancia focal estd expresada como la separacién entre la
ultima superficie del corrector y el mejor punto focal encontrado para cada
A
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4.2 Seleccién del sistema definitivo

En la figura 4.7 se muestra el plano del sistema éptico con la disposicién
de sus elementos, donde el primer grupo es el que contiene los elementos
reflectivos fuertemente excéntricos (2-3), y se encarga bdsicamente de la co-
rreccion de la aberracion esférica y el coma del sistema. El segundo grupo
compuesto por elementos refractivos (4-5), se encarga de corregir el astigma-
tismo y compensar convenientemente la curvatura de campo remanente. La
prescripcién del sistema 6ptico estd en el apéndice A.

Figura 4.7: Disposicién de los elementos épticos del sistema solucion. La
numeracion corresponde a la secuencia que sigue la luz al pasar por el sistema,
donde el primer elemento es el espejo primario y el ultimo es el CCD. Los
colores de los rayos en el diagrama representan sus grados de inclinacién
sobre el campo, igual que en la figura 4.4.

Otra forma de observar cémo a través de sus susperficies el sistema corrige
las distintas aberraciones, es por medio de los diagramas de Pegel® mostrados
en los graficos de las figuras 4.8 a la 4.11. En ellos se exponen la cantidad
de aberracidn que introducen cada una de las superficies 6pticas del sistema
v la cantidad de aberracién residual que tiene la imagen final. Estos graficos

2La palabra Pegel significa nivel en aleman.
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4.2 Seleccidn del sistema, definitivo

revelan que en el caso de la aberracidn esférica y del coma, el espejo prima-
rio introduce una gran cantidad de ellas que son compesadas por los espejos
secundario y terciario. La aberracién esférica por ser axial, mantiene sus va-
lores a pesar de la inclinacién de los rayos. Las cuatro superficies refractivas
aportan muy poco a la correccién de las anteriores, pero se encargan en con-
junto de contrarrestar el astigmatismo de los espejos y la curvatura de campo
del sistema. A pesar de que las aberraciones residuales en el plano donde se
toma la imagen no son cercanas a cero, estan lo suficientemente minimizadas
para generar imagenes con didmetros aceptables en todo el area del campo
de un grado cuadrado.
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©
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L
]
o
o
2 -50
<
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~1505 1 2 3 r 5 6 7 ] 9
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Figura 4.8: Diagrama de Pegel para la aberracion esférica. En éste y los
siguientes diagramas de Pegel, la superficie 1 corresponde al espejo primario,
la 2 y 3 a los espejos secundario y terciario respectivamente, la 4 y 5 a las
de la primera lente, la 6 y 7 a las de la segunda lente y la 8 al plano imagen
(donde va generalmente el detector). En esta tiltima superficie se suman las
aberraciones de todas las superficies anteriores, asi que lo que llega finalmente
al detector es la cantidad de aberracién residual (barras con colores verdes).
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4.2 Seleccién del sistema definitivo
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Figura 4.9: Diagrama de Pegel para el coma.
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Figura 4.10: Diagrama de Pegel para el astigmatisimo.
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4.2 Seleccidon del sistema definitivo
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Figura 4.11: Diagrama de Pegel para la curvatura de campo.

Por 1iltimo, se mostraran los resultados del andlisis de tolerancias del
sisterna. La Tolerancia puede ser entendendida como la cantidad limite de
variacion que puede tener un parametro del sistema de modo que mantenga
la calidad de la 1magen final. Los errores en los componentes pueden afec-
tar directamente la eficiencia y buen funcionamiento de un sistema dptico,
es por esto que es importante conocer sus rangos de tolerancia y definir a
partir de ellos la factiblilidad de fabricacion y el nivel de precisién que se
requiere para ello. Este tltimo punto también estd relacionado con el costo
de manufactura, porque a mayor nivel de precision solicitado, mayor serd el
costo de elaboracion de los elementos dpticos.

En este andlisis sélo se consideraron los defectos que pueden generarse por
el proceso de fabricacién y generacién de las superficies épticas (curvaturas,
espesores y excentricidades). En la siguiente tabla se exponen los rangos de
variacién encontrados para los parametros anteriormente sefialados.
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4.2 Seleccion del sistema definitivo

Superficie ACurv.po, ACurv.yn, AEspe: AEspoain Aemae  Depsin

[pum] [pun] [pom] [pum)]
2 100 90 - . 003 0.02
3 100 100 - - -0.085  0.05
4 480 480 - -
5 400 500 100 100 - -
6 400 500 - -
7 2500 2500 100 100 - -

Los rangos de tolerancia para las excentricidades de los espejos del corrector
hace que estos sean catalogados como superficies de alta precisién, mientras
que las superficies refractivas tienen valores que califican como estandar o
comerciales. Aun teniendo en cuenta las exigencias que demandan los espe-
jos secundario v terciario, se considera que las seis superficies que componen
al sistema correctivo son factibles de fabricar. Se conocen algunas empresas
e instituciones extranjeras que tienen la capacidad y trayectoria reconocida,
para generar superficies con estos niveles de precisién requeridos. Por 1ltimo,
el tipo de vidrio a utilizar es ampliamente conocido y fabricado por diversas
empresas especializadas como Schott v Ohara, por lo que seria relativamente
tacil de conseguir. Con la tecnologia nacional disponible, seria viable produ-
cir el doblete refractivo.

Finalmente, por todo lo anteriormente descrito en el trabajo se puede vatici-
nar que CorCat potenciard el desempefio 6ptico del Telescopio Reflector de
1m del OAN para realizar de manera mas eficiente los proyectos astronémicos
y astrométricos de campo amplio.
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Conclusiones

La literatura referente a correctores de foco primario para espejos prima-
rios parabdlicos e hiperbdlicos es relativamente extensa y variada en com-
paracién con la referente a la de correctores para primarios esféricos. Hasta
donde sabemos, no hay referencia de algin trabajo en el que se reporte un
sistema Optico que logre corregir las aberraciones para un campo igual o ma-
yor a un grado cuadrado en primarios esféricos. Sélo se conocen para este
tipo de primarios dos sistemas correctivos que consiguen un campo efectivo
circular de medio grado con imdgenes que rondan el segundo de arco. Aun-
que se escalaran los parametros de estos dos ultimos sistemas mencionados
para alcanzar un campo mayor, las imigenes resultantes no cumplirian con
los requerimientos planteados en este trabajo.

Los espejos con perfil esférico son los mas sencillos de generar ya sean mo-
noliticos o con segmentos esféricos para los de gran apertura. El que no se
encontrara una solucién capaz de corregir las aberraciones generadas por
estos tipos de espejos, en un campo igual o mayor al grado cuadrado, permi-
tid inferir que el sistema no iba a lograrse por medio de configuraciones con
elementos y estrategias de disefio convencionales. Con base en lo anterior,
asumiendo que se encontraria al menos una solucién y pensando en el rango
espectral que se queria abarcar, se decidié que el sistema seria catéptrico o
catadiéptrico.

A pesar del nimero de parametros libres que pueda tener un sistemna éptico,
el proceso para empezar su disefio no es tan extenso y complejo debido a las
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restricciones que brindan las especificaciones y los requerimientos iniciales.
Fundamentalmente por razones geométricas, éstas reducen en gran magnitud
las posibles combinaciones de elementos dpticos en tipo, cantidad y disposi-
cién. Es por esto que una vez decidido que el primer elemento serfa reflectivo,
las caracteristicas de los demas componentes dpticos fueron evidentes y 16gi-
cas de establecer.

Debido a las restricciones establecidas y por el bajo nimero de pardme-
tros libres disponibles, luego de incorporar los espejos secundario y terciario
al diseno, se concluy6 que era inviable lograr realizar un sistema correctivo
compuesto inicamente por elemento reflectivos. Lo anterior conllevé a la in-
corporacion de elementos refractivos con vidrios transparentes al UV para no
afectar el rango espectral requerido. En general, las lentes, por tener mayor
cantidad de superficies, introducen un niimero importante de pardmetros li-
bres en el sistema. Algunos de ellos son: los pares de curvaturas, espesores,
perfiles asféricos, dioptrias y posibilidad de variar proporcionalmente las cur-
vaturas mediante el Factor de Forma de Coddington.

Se realizé un proceso de optimizacion mediante la variacién de los parametros
libres de los elementos 6pticos del sistema, con el cual se consiguié minimizar
simultdneamente los valores de los coeficientes de Seidel relacionados con la
aberracién esférica, el coma, el astigmatismo y la curvatura de campo. En el
proyecto estos coeficientes sirvieron como guia para poder descartar rapida-
mente los sistemas cuyas configuraciones no generarian resultados aceptables.
En otras palabras, estos ayudaron a orientar la bisqueda para llegar réapida-
mente a los posibles sistemas solucién.

El proceso de iteraciones manuales sirvié para mejorar el desempeno éptico
de los posibles sistemas solucién, hasta llegar con uno de ellos a la solucién
definitiva planteada. Se propone que dicha solucién definitiva sea llamada
CorCat como acrénimo de Corrector Catadiéptrico. Tal como se describe
en el apéndice A, el sistema correctivo tiene un par de espejos concavos muy
excéntricos y un doblete refractivo convencional con vidrio tipo UBK?7.

El corrector fue optimizado para rayos con una longitud de onda de 550nm.
Sin embargo, como consecuencia de su aberracién cromatica residual, el am-
plio rango espectral efectivo que puede transmitir el corrector disenado sdlo
se puede ser aprovechado en intervalos de ~ 100nm que son en los que mayo-
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ritariamente operan los filtros del Telescopio Reflector. En intervalos mayores
se degradaria la calidad de las imigenes, en especial para el UV.

Respecto al proceso de fabricacién de los elementos épticos del corrector,
se considera que las lentes podrian generarse con las tecnologias disponibles
en el CIDA y el CNTO. Sin embargo, los espejos del sistema tienen excen-
tricidades realmente pronunciadas que si representan un reto de fabricacién,
en especial para las tecnologias nacionalmente disponibles. Por este motivo
se sugiere, para el caso especifico de estos espejos, pedir cotizacion a alguna
empresa o institucién extranjera con conocida trayectoria en la fabricacién
de elementos 6pticos de alta precisién.

Pensando en las formas de aprovechar en su totalidad las capacidades del
corrector disenado, se presentan las siguientes recomendaciones:

s Con el propdsito de lograr el maximo nivel de reflectividad y trans-
mitancia en los elementos épticos del sistema, se sugiere aplicarles re-
cubrimientos especiales multicapas a sus superficies. En el caso de los
espejos, un recubrimiento de Al4(Si0,/Ti05), mientras que para las
lentes un recubrimiento antirreflejo multicapa de banda ancha.

= E] campo que abarca la cdmara actual del Telescopio Reflector de 1m
del OAN es de 20 x 20 minutos de arco, el cual serfa insuficiente para
aprovechar el nuevo campo de visién que brindaria el nuevo sistema
correctivo disenado. Es por esto que se recomienda la adquisicidn de
un nuevo detector CCD que tenga, en el caso ideal, unas dimensio-
nes de 9x9 cm con pixeles de 22um. Este tamano de pixel abarcaria
aproximadamente 1 segundo de arco de cielo, asi que para noches con
poca turbulencia atmosférica en el OAN, el FWHM estaria muestreado
por 2 x 2 pixeles (cumpliendo asi con el criterio de Nyquist). Ademas,
una escala de 17 /pixel serfa comparable con la que actualmente posee
el Telescopio Schmidt del OAN. Segun las dimensiones mencionadas
del detector y de los pixeles, se estima que el CCD tenga un total de
17 megapixeles (4096 x 4096), lo cual seria relativamente répido de
procesar.

Haber logrado obtener el disefio de un corrector de foco primario para el Te-
lecopio Reflector de 1m del Observatorio Astrondmico Nacional que genera
en toda la superficie del campo iméagenes cuya calidad estaria limitada por
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la turbulencia atmosférica del lugar, representa el cumplimiento del objeti-
vo principal de este proyecto. Este nuevo campo contribuird a mantener al
Reflector como un telescopio atractivo y competente a la hora de adquirir
imagenes astronémicas de calidad, en especial las que requieran un campo
amplio de visién. Igualmente, la estrategia de correccién de aberraciones uti-
lizada podria aplicarse a otros telescopios que tengan primarios esféricos ya
sean monoliticos o segmentados que requieran alcanzar campos con dimen-
siones similares al logrado en este trabajo, siendo asi una contribucién a
las configuraciones de correctores conocidas hasta ¢l momento para espejos
primarios esféricos.
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Prescripcion del grupo optico CorCat

Este apéndice tiene como objetivo mostrar detalladamente las especifica-
ciones de disposicion, dimensiones y demas parameiros del sistema correctivo
diseniado en el presente trabajo.

GENERAL LENS DATA:

Surfaces
Stop
Systom Aperture

10
2

: Entrance Pupil Diamster ~ 1000

Glass Catalogs : SCHOTT OHARA
Ray Aiming : Off
Apodization : Uniform, factor =  0.00000E+000

Effective Focal Length
Effective Focal Length

5003.586 (in air at system temperature and pressure)
5003.586 (in image space)

Back Fecal Length 88.561785
Total Track 3638.685
Image Space F/# 5.003686
Paraxial Working F/# 5.003588
Working F/# 4.998312
Image Space NA 0.09943311
Object Space NA 4.999998e~008
Stop Radius 500
Paraxial Image Height 61.13338
Paraxial Magnification 0
Entrance Pupil Diameter : 1000
Entrance Pupil Position : 3650
Exit Pupil Diameter 88.66374
Exit Pupil Position 443.4634

Field Type

: Angle in degrees

Maximum Field 0.7
Primary Wave 0.55
Lens Units Millimeters

Angular Magnification -11.27984



Fields

: 6

Field Type: Angle in degrees

#

O b N

X-Valune

0.000000
0.250000
0.360000
0.500000
0.600000
0.700000

Wavelengths
Units: jpum

#
1

Value
0,550000

Y-Value

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Weight
1.000000

SURFACE DATA SUMMARY:

Surf
0BJ
1
ST0

OB ~NRN e W

IMA

Type
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD
STANDARD

Comment Radius
Infinity
Infinity

~10000
Infinity
2000
716.5
~240
1120

170

-360
Infinity

Veight

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

Thickness
Infinity
3550
-3085
-418
385
~380
~-10

~40

-5
-88.685

A. Prescripeidn del grupo optico CorCat

Glass

MIRROR
MIRROR
MIRROR
S-BSL7

S-BSL7

Diameter
Q
380
1000
180
380
160
110
110
100
100
100

SO0 C





